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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÇÏÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, ÐÑ,
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÆÂÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-

ÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÖË
±ÂÔÕÇÓÑÏ ÒÑÚÕË ÒÑÎÕÑÓÂ ÔÕÑÎÇÕËâ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [1ë3] ì
ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÞÎÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
âÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞÏ Ë ÕÑÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ, Ë ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÔÕÇÓÂ ÔÞÅÓÂÎË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß,
ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ [4, 5].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. °ÆËÐ ÍÎÂÔÔ
ì àÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ÑÒÇÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç.
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ, ÐÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐËÍÂÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.
°ÐË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÂÐÕË-
ÒÑÆÐÞØ, "ÆËÔÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ", ÍÂÍ ËØ ÐÂÊÄÂÎ ±ÂÔÕÇÓ,
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ, Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÏË (ÑÕ ÅÓÇÚÇ-
ÔÍÑÅÑ "weir" ì ÓÖÍÂ) ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ
ÓÖÍÂ ì ÔÂÏÞÌ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÎË ÙÇÐÕÓ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá.
´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

¯Â ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ
âÊÞÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ
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ÉÂÜËØ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ.
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ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß" ì
ÒÇÓÇÄÑÆ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ "chirality", ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÎÑÓÆÑÏ
¬ÇÎßÄËÐÑÏ ÑÕ "weir" [6]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ
ÔÒÑÓËÕß, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÔÎÑÄ "ÍËÓÍÂ" ËÎË "ØËÓÖÓÅËâ" ÒËÛÇÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐâ-
ÕÞÌ ØËÏËÍÂÏË Ë ÃËÑÎÑÅÂÏË ÕÇÓÏËÐ "ØËÓÂÎßÐÑÔÕß",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÂØ ØËÓÂÎßÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÞ, ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ì ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÎÇÕÍË ì ×ÇÓÏÇÐÕÞ (àÐÊËÏÞ).

¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ,
ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÇÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÂÏË Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ L (ÎÇÄÞÌ) ËD (ÒÓÂÄÞÌ). ¦ÔÎË ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ N ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÑ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕÔâ
2N ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÑÓÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂ 2Nÿ1 ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞØ ÒÂÓ 1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÂØÂÓÂ ì ÒÇÐÕÑÊÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 4 ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ 24 � 16
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÇÐÕÑÊÞ ËÎË 8 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ L- Ë D-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÂÓ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓËÃÑÊÑÌ. ¿ÕÑ ÉÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÒÇÐÕÑÊÞ Ô ÕÓÇÏâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.

²ËÃÑÊÂ Ë ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÂ ËÅÓÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÃËÑØËÏËË ÍÎÇÕÍË. ªØ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì
ÐÖÍÎÇÑÕËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÄÇÐßâÏË ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
"ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ" ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ²¯¬ Ë ¥¯¬.
±ÑàÕÑÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÊÄÇÐßâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ
ÃÇÎÍÑÄ-àÐÊËÏÑÄ, ÊÄÇÐßâ ²¯¬ Ë ¥¯¬ ØËÓÂÎßÐÞ Ë ÍÂÉÆÑÇ
ËÊ ÐËØ ÄÐÇ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä L- Ë D-×ÑÓÏÇ.

°Õ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÕËÒÑÆÞ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÂØËÓÂÎßÐÞ, ÕÑ ÔÓÇÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ÑÒÇÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÂ. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ØËÓÂÎßÐÞ, ÐÑ ÔÏÇÔß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË L- Ë D-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, ÕÑ ÕÂÍÂâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÂâ, ÔÏÇÔß ÕÑÉÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ÑÒÇÓÂÙËË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÑÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÔÏÇÔß
ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂ. ²ÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË, ËÎË ØËÓÂÎßÐÑ,
ÚËÔÕÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÉËÊ-
ÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ±ÂÔÕÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ±ÂÔÕÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÑÔÕÂÄÎââ ÆÓÖÅÑÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐ ÒÓËÛÇÎ Í ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÉËÊÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ØËÓÂÎßÐÂ, ÐÑ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ [1, 2].

¹ÕÑ ÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÔÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ, ÍÂÉÇÕÔâ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÄÔÇ ÍÓÑÏÇ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß?

¹ËÕÂÕÇÎß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÍÑÏ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÙÇÒË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÆÄÖÐËÕÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¯¬, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÑØÑÉËÇ
ÐÂ ÐËØ ÙÇÒË ²¯¬ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ
ÊÄÇÐßÇÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÙÇÒË ÃÇÎÍÑÄ-×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÕ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.
¿ÕË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÑÌ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜÇÌ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ì
ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÍÎÇÕÍË. ¥¯¬ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÕÑÏ, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÍÎÇÕÍÂ Ë ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÔÂÏÖ ¥¯¬, Â ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÑÎË ¥¯¬ Ë
×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ [7]: ¥¯¬ ì àÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË, Â ×ÇÓÏÇÐÕÞ ì àÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ²¯¬, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ "ÒÑÔÓÇÆÐËÚÇÔÍËÇ" ×ÖÐÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ¥¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÉÇ ÄÊâÕß ÐÂ ÔÇÃâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
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ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ [7, 8]. ±ÑàÕÑÏÖ ²¯¬ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÔÇÃâ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÑÔËÕÇÎË.

°ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË àÕË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÜËÏ ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÞÇ ÊÄÇÐßâ ²¯¬ Ë ¥¯¬ ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ D-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá (ÄÍÎáÚÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ D-ÓËÃÑÊÖ Ë D-ÆÇÊÑÍÔË-
ÓËÃÑÊÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), Â ×ÇÓÏÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ
L-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¥¯¬, ²¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ.

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÃÖÍÄ L Ë D Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÂÏË ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÔÂØÂÓÑÄ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ "ÊÂÒÑÏËÐÂ-
ÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ" Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÇÓÇÑØËÏËË ÐÇ
ÑÚÇÐß, ÒÓÂÄÆÂ, ÖÆÂÚÐÑÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ì ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ì "ÑÕÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ" ËÏÇÐÐÑ L-ÂÏËÐÑÍË-
ÔÎÑÕÂÏ Ë D-ÔÂØÂÓÂÏ [9, 10], Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ²¯¬ Ë ¥¯¬ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ
ÊÄÇÐßÇÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ "ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË".

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÂØÂÓÑÄ (Ä
²¯¬Ë¥¯¬) Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ (Ä ÃÇÎÍÂØ-×ÇÓÏÇÐÕÂØ) ÆÓÖÅËÇ
ØËÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÎÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä
ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÍÕÇÓËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÂÉÇ L-ÔÂØÂÓÂ Ë
D-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ì ÐÇ Ä ¥¯¬, ²¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂØ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, Â ÔÓÇÆË ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÏËÓ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÔÍÑÓÇÇ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÌ "àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ" ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ [11,
12], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÒÎËÍÂÙËË 2.
¿ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂáÕ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ±ÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËá ÃÂÍÕÇÓËÌ ÐÂ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÒËÕÂÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ËÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ØËÓÂÎßÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ËØ
ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÔËÔÕÇÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ "ÐÇÒÓËÓÑÆÐÞÇ"
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂ-
ÓÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÓÇÆÐÞØ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [13ë16].

£ ØÑÆÇ ÃËÑÔËÐÕÇÊÂ ²¯¬, ¥¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎß
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÄÇÐßÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¥¯¬ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ
ÑÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÂ 106 � 108 ÊÄÇÐßÇÄ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÏÇÕÂ-
ÃÑÎËÊÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÒÑÆÚËÐÇÐ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ L-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë D-ÔÂØÂÓÂ ÆÎâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÑÕ "ÙÇÐÕÓÂ" ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ì ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÇÒÎËÍÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ì Í ÇÅÑ "ÒÇÓË×ÇÓËË", àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ, Ë ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÊÐÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÞÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÇÍÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [17]. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÑ
ÕÓÂÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÕÂÎËÆÑÏËÆÂ ÆÂÎË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÄÞÒÖÔÍ ÓÂÙÇÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ àÕÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÒÓËÄÇÎ Í ÏÂÔÔÑÄÞÏ
ÕâÉÇÎÇÌÛËÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏ. ¬ÂÍ ÒÑÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÄËÐÑÌ ÄÔÇÏÖ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÉÇ
ÑÃÎÂÆÂÎ ÔËÎßÐÑÌ, ÐÑ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ" ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÂÔÒÇÍÕÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ì àÕÑ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÅÓÂáÜËØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÒÎËÍÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ì àÕÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÓÇÒÎËÍÂÙËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¦ÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ËÏË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞ, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ Ë ÏÑÅÖÕ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÕÂÙËÌ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ

¹ÂÔÕÑ ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ
ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÉËÊÐË,
ÇÔÎË ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕßÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ "ÊÐÂÍÂ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË", Ë ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÎÇÆÑÄ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ" ÉËÊÐË [18ë22]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, Â ÅÆÇ
ËÏÇÐÐÑ ËÔÍÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ì Ä ØÑÆÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÖÉÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË?

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ àÕË àÕÂÒÞÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÐÑ ÍÂÍËÏË ÃÞ ÑÐË ÐË ÃÞÎË, ÑÐË
ÒÓËÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÏËÓÂ ì ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍ-
ÎË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË? °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆØÑÆ Ë Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÃËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ²¯¬, ¥¯¬ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ, Ë
ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ØËÓÂÎßÐÂâ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÔÑÃÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÚËÐÞ,
ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÃÑÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞ, ÚÇÏ ÕÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÇÐÐÑ
ÓËÃÑÊÂ, ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÊÂ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ ÔÕÂÎË ØËÏËÚÇ-

2 ´ÇÓÏËÐ "ØËÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ", ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÓËÊÐÂÕß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ.
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ÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ? ªÎË ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÍÔÕÑÄ ì ÐÂÃÑÓÂ ÐÖÍÎÇÑ-
ÕËÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ²¯¬ Ë ¥¯¬ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ? ¯ÂÍÑÐÇÙ (ØÑÕâ àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß),
ÒÑÚÇÏÖ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕßÔâ ×ÂÍÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏ, ÚÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÒËÔË, ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË?
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÑ ÚÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË?

2.1. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌN ÊÄÇÐßÇÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ L- Ë D-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÑM ÄÔÇØ ÙÇÒÇÌ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá L- Ë D-ÊÄÇÐßÇÄ,
Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÑ 2N Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ N. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ M Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË N � 40. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÙÇÒË N ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÂÓÞ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ,
ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒÇÌ,
ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ.

®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÃÑÓÍË ÔÂÏËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÄÇÐßÇÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎáÃÑÌ
ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÑÏÑ-
ØËÓÂÎßÐÑÌ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÙÇÒÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 150 ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ M Ô
ÚËÔÎÑÏ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑÏ
ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ©ÇÏÎÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1040 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ) [23], ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ M ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË N � 130. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ 150 Ë ÃÑÎÇÇ ÊÄÇÐßÇÄ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ "ÖÐËÍÂÎßÐÂ",
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ì ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÄÔâ
£ÔÇÎÇÐÐÂâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ. ¯Â àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ (ËÎË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ) ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÇÐ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÐÊËÏÑÄ, ²¯¬ Ë ¥¯¬, ÆÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÄÔÇÅÆÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ. ¢ËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ ÎËÛÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÒÇÓÇÃÑÓÂ"
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÇÇ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ËØ ÆÑÎâ, ÚÕÑ "ÊÂÒÑÏËÐÂÐËÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ" [23, 24] ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ô

ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÑÕÃÑÓ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÂÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÄÂÊËÄËÆÑÄ [25ë27].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ N4 1, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÑÄÑ
Ii �i � 1; 2; . . . ; 2N), ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
ÃÖÍÄÇÐÐÑÅÑ ÂÎ×ÂÄËÕÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÒÓÑÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÒËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÚÐÑÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ii ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Oii � pN, ÅÆÇ p ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ p ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÊÄÇÐÂ
(ÃÖÍÄÞ ÂÎ×ÂÄËÕÂ) Ë ÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Ä ÙÇÒË. £
ØÑÆÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ii ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß ÏÖÕÂÐÕÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ik. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÇÔÕß Oik � qd�i; k�pNÿd�i; k�, ÅÆÇ q � �1ÿ p� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÖÕÂÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÛÂÅÇ
ÔÃÑÓÍË ÙÇÒË, Â d�i; k� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
·ÂÏÏËÐÅÂ [28] ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÖÕÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ Ii Í Ik.

¢ÖÆÇÏ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË

xi�t� � ci�t�P
i

ci�t� ; i � 1; 2; . . . ; 2N ;

ÅÆÇ ci�t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ii, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖX

i

ci�t� � c0 � const :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÕ
ÄËÆ

dxi
dt
� �AiOii ÿ Bi ÿ j0� xi �

X
k6�i

AkiOkixk ;

i; k � 1; 2; . . . ; 2N ; �1�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ AiOii Ë Bi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÙÇÒÇÌ Ii, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, j0 ÊÂÆÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Ii ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ, Â AkiOki ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ii ÒÓË ÍÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ik.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÎÇÍÙËâ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ fIig, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá fAig ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÃÇÊ ÏÖÕÂÙËÌ, Õ.Ç. Oii � 1, Â Oik � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ i 6� k.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ j0 ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË �E �Pi�Ai ÿ Bi� � xi�t�. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß ËÊ (1), Ä ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÖÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ �Ai ÿ Bi� > �E. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË �E. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
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ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß I0, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ �p � 1� ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÙËË, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
d-×ÖÐÍÙËá, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË c
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÖÕÂÙËÌ (p < 1) ÔÇÎÇÍÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÕËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÄËÆÐÂ ËÊ ÓËÔ. 3 [27]. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ p ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË I0 ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÖÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË ì ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÆÐÑÌ ÏÖÕÂÙËÇÌ, ÊÂÕÇÏ ÆÄÖÏâ ÏÖÕÂÙËâÏË Ë Õ.Æ.

±ÓË ÏÂÎÞØ q � �1ÿ p�, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ "ÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÞÉÍË" ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ·ÂÏÏËÐÅÂ,
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒËÍ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÂÃÑÓ
ÏÖÕÂÐÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÅÎÂÄÐÑÌ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ
ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÖÕÂÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
"ÒÓÞÉÍÑÄ" ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ·ÂÏÏËÐÅÂ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ q, ÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâØ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÞÉÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ qc,
ÓÇÒÎËÍÂÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÏÖÕÂÐÕÐÞÇ ÍÑÒËË, Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ: Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
(ËÊ-ÊÂ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ) ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô N=2 ÏÖÕÂÙËâÏË, ÊÂÕÇÏ, Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÐßÛÇÏ, Ô (N=2ÿ 1) ÏÖÕÂÙËâÏË Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÕÃÑÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ qc � 1ÿ pc, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÑÛËÃÑÍ [27].

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÐÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÉÇ

ÚËÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÂÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÐÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ì àÄÑÎáÙËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÑÛËÃÑÍ qc
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÑÒËÓÖÇÏÞØ ÙÇÒÇÌ

qc � aNÿ1; gde a � 1 : �2�

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ÍÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÚËÐÇÐÂ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÛËÃÑÍ hmi Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÒËË
ÆÎËÐÞ N ÇÔÕß Nq Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ hmi � 1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÛËÃÑÍ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÍÑÒËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÞ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ àÄÑÎáÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [27ë29], ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
N � 50) , Õ.Ç. ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÚÇÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÒÂ àÄÑÎáÙËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÅÎË ÎË ÅÑÏÑØË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÓÄË-
ÐÑÄÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÊÂ ÔÚÇÕÏÖÕÂÙËÌ Ë ÑÕÃÑÓÂ) ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏËÓÂ ÅÇÕÇÓÑØËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ?

2.2. ¤ÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕß Ë ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÓÇÒÎËÍÂÙËâ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ²¯¬ Ë ¥¯¬ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÑÒËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë ÎáÃÂâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ¡, ´(µ), ¤ Ë ¸ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ,
ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÓÇÒÎËÍË ËÊ ÕÇØ
ÉÇ ¡, ´(µ), ¤ Ë ¸ 3.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÊÄÇÐßÇÄ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË? ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [30, 31] ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄÖØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖÐËÕÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÒÑÎË-¡), (ÒÑÎË-´) (ÓËÔ. 4Â,Ã). £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 4Â) ÑÃÇ ÐËÕË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÊÄÇÐßÇÄ ÑÆÐÑÅÑ "ÊÐÂÍÂ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË", Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ
ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÇÌ ÓÇÒÎËÍË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 4Ã) ÑÆÐÂ ËÊ ÐËÕÇÌ (ÒÑÎË-¡), ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÂ, ÐÑ ÆÓÖÅÂâ (ÒÑÎË-´),
ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÇÌ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ "ØËÓÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ" ì ÊÄÇÐÑ ´, ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ´-ÊÄÇÐßÇÄ àÕÑÌ ÙÇÒË ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞÌ ÐÖÍÎÇÑÕËÆ
ÄÔÕÓÑËÕß Ä ÙÇÒß ÒÑÎË-´, ÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ, ÒÑÚÕË
ÐÂ 100�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÊÑÕËÔÕÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
ÍÑ

Ð
Ù
ÇÐ
ÕÓ

ÂÙ
Ë
â

1,00 0,95 0,90

1,0

0,5

0,0

d � 1

N � 50

d � 2

d � 3

(0)

¢ÂÓßÇÓ ÑÛËÃÑÍ pc

´ÑÚÐÑÔÕß ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ

p

wd

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÎÂÄÐÑÌ (0) Ë ÏÖÕÂÐÕÐÞØ
(d � 1; 2; 3; . . .) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ p.

3 ¡, ´(µ)¤ Ë ¸ ì ÂÆÇÐËÐ, ÕËÏËÐ Ä ¥¯¬ (ÖÓÂÙËÎ Ä ²¯¬), ÅÖÂÐËÐ Ë
ÙËÕÑÊËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÂÓÞ ¡$´(µ) Ë ¤$¸.
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ÊÄÇÐÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÙÇÒË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÙÇÒË. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ã ÏÑÆÇÎË, ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ØËÓÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÓÇÒÎËÍË Ë "ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ" ÊÄÇÐÑÏ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ 4, Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÇÒÎËÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÕÇÓâÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß.

¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÂÃËÑÅÇÐÐÑÌ (ÃÇÔ×ÇÓÏÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÌ) ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ [32].
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÙÇÒË-
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎË-¤ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ¸,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÏ ì
ÔÑÆÇÓÉÂÎ àÐÂÐÕËÑÏÇÓ ¸ ÕÑÌ ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë ÊÄÇÐßâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÙÇÒË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÏ. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÓÇÒÎËÍ ÒÑÎË-¸,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÒÑÎË-¤.

±ÓË ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ËÊ ØËÓÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ
ÓÇÒÎËÍË ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÆÄÂÆÙÂÕË ÊÄÇÐßÇÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ. ¥ÎËÐÂ ÓÇÒÎËÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ, ÃÇÊÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÄÇÐßÇÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ [32ë34] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ ÃÎÑÍË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÏ, ÂÊÑÕËÔÕÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ô

ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÄÇÐÂ
ÙÇÒË-ÏÂÕÓËÙÞ.

¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ
ÔÎÖÚÂá Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÅÆÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÙÇÒÇÌ
a priori ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÐËÕÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÑÎËÅÑÏÇÓËÊÂÙËË) ÃÇÊ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÇÌ
ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÙÇÒË. ©ÆÇÔß ÉÇ ØËÓÂÎßÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÑ ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ Ä ÙÇÒß Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÊÄÇÐßâÏË ÓÇÒÎËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÇ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ì ÃÞÕß ÏÂÕÓËÙÇÌ ÆÎâ ÔÃÑÓÍË ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÑÒËË. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÕ ÏÖÕÂÙËÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÓÇÒÎËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÖÕÂÐÕÐÑÌ ÓÇÒÎËÍË ÐÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑËØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÃÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

´ÑÎßÍÑ ÎË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÙÇÒË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË? £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÕ. £ÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÙÇÒß,
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÃÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ L- Ë D-ÊÄÇÐßÇÄ [35, 36]. °ÆÐÂÍÑ
Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Õ.Ç.
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÑÄ, ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ì ÒÑÕÇÓÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÙÇÒË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÂâ ËÎË ÅÇÕÇÓÑØËÓÂÎßÐÂâ,
ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÂâ, Â ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÙÇÒË.

Â Ã

²ËÔ. 4. ¥ÄÖÐËÕÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÓËÙÂ-ÓÇÒÎËÍÂ ÆÎâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ-ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÒÑÎË-A)-(ÒÑÎË-´) (Â). ¥ÄÖÐËÕÇÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÒß (ÒÑÎË-´) ØËÓÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ (Ã).

4 ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡ ÒÓÑÕËÄ¡ ËÎË ´
ÒÓÑÕËÄ ´.
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¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ Ä ØËÓÂÎßÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÂÃÑÓ ÕÂÍËØ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÃÑÓÍÖ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ Ä ÎáÃÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

2.3. ³ÎÑÉÐÑÔÕß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
±ÖÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÛÂÅÇ ÔÃÑÓÍË ÙÇÒË ÇÔÕß q. £ÄÇÆÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g � �1ÿ 2q�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÃÑÓÍÖ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÙÇÒË.

¬ÂÍ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß g
ÓÇÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÅÑÏÑØË-
ÓÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ?

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÆÎËÐÞ N � 50� 150 ÊÄÇÐßÇÄ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆË-
ÐËÙÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊ-ÊÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÑÛËÃÑÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÃÑÓÍË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÃÞÎÂ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ.
´ÑÅÆÂ ËÊ (2) ËÏÇÇÏ

g > 1ÿ 2aNÿ1; gde a � 1: �3�
±ÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍËÐÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÃÑÓÍË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÒË,
ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá:

q � exp�ÿE1=kT�
exp�ÿE1=kT� � exp�ÿE2=kT� i g � th

�
DE
2kT

�
:

©ÆÇÔß E1 ËE2 ìÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä
ÙÇÒß ÊÄÇÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, DE � �E1 ÿ E2� ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÃÑÓÍÖ ÙÇÒË, Â Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

µÔÎÑÄËÇ (3) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÖá
àÐÇÓÅËá àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ DE, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË
ÔÃÑÓÍÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÆÎËÐÑÌ N (ÓËÔ. 5).

¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ �DE < kT�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÄÑÎáÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË �N > 150� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÆËÔÍÓË-
ÏËÐÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ kT �DE � 6� 8 kT�. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÒÓË "ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÏ" ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ [37ë40]. ±ÑàÕÑÏÖÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÉÇÔÕÍÖá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

£ ÏËÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ (Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍËØ)
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ì ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÎÑÃÖÎÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ N ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÊÄÇÐßÇÄ ÆÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕËÒ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÍÎÂÔÔ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÇÔÎË ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
àÄÑÎáÙËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÕÞÔâ-
ÚË ÊÄÇÐßÇÄ ì ÕËÒÂ ²¯¬ ÆÑ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ, ÆÎËÐÑÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ ì ÕËÒÂ ¥¯¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ä ÏËÓÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÎÑÄËâÏË àÄÑÎáÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕßá ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÐÂÐÕËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ kT
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÂÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÐÑÔËÕÇÎË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÒÎÑÕÐÞÏË" Ë ÉÇÔÕÍËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ N, àÕË ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÒÓË
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²ËÔ. 5. £ËÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÙËË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÃÑÓÍË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÆÎËÐÑÌN.
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ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ.

®ÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞÇ ÙÇÒË ÕËÒÂ ²¯¬, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. °ÐË
âÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í
àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÕÃÑÓÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÓÇÒÎËÍÂÙËË [41ë43] Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÇÎÍÂÏ-àÐÊËÏÂÏ [8, 44ë46].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ²¯¬ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÇÕÂÎË ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÖÐËÕÇÄÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÍÑÏ-
ÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ-ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÙÇÒË, Ë ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÆÎËÐÑÌ 50� 150 ÊÄÇÐßÇÄ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑ-ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆÄÖÐËÕÇÄÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒË [29]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß²¯¬-ÏËÓÏÑÆÇÎßáÕÑÅÑÍÎÂÔÔÂÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕßÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ, ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ë ×ÖÐÍÙËâÏ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ, ÔÕÑÎß
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÐÖÍÎÇÑÕËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß
ÆÎâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ÙÇÒË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ÄÇÔß
ÄÑÒÓÑÔ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÄÑÊÐËÍÎË ËÏÇÐÐÑ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ?

3. ³ÙÇÐÂÓËË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËá ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚ-
ÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, Ä ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ, ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÄÑÎáÙËá ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ, ÖÉÇ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ "ÂØËÓÂÎßÐÑÌ ÃËÑÔ×ÇÓÞ", ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌìÄÑÊÐËÍ ÍÎÂÔÔ
ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÊÂØÄÂÕËÎ ÄÇÔß
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÓÇÂÎ [47ë49]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÇÔÕß
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

£ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ. ¦ÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ, Â ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÑÕÃÑÓ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß
ÖÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [20, 21, 50ë55]. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ØËÓÂÎßÐÂâ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË.

3.1. ¥ÄÇ ÅËÒÑÕÇÊÞ: ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ
ËÎË ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ?
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍÑÄÞ ÃÞ ÐË ÃÞÎË ÒÖÕË ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÇ ÑÃÜËÇ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ËÊ àÕËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ ÑÛËÃÑÍ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ àÐÂÐ-
ÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÃÑÓÍÖ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ì ÔÓÇÆÇ Ô ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Z � �xL ÿ xD�=�xL � xD� (xL Ë xD ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß q ÒÑâÄÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ
ÛÂÅÇ ÔÃÑÓÍË ÙÇÒË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÂÐÕËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË g ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÑÕÃÑÓ àÐÂÐ-
ÕËÑÏÇÓÑÄ ËÊ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËØ Ä ÙÇÒß, ÐÑ
Ë ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Z. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÂÍÕÞÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÊÄÇÐßÇÄ ÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Â
ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÑ

q � �1ÿ Z��1ÿ g�
2�1� Zg� ;

Ë ÖÔÎÑÄËÇ (2), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ
ÑÛËÃÑÍ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [54]:

Z > 1ÿ a 0�1� g�
N�1ÿ g� ; gde a 0 � 1 : �4�

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÆÑÎÉÐÞ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (Z) Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ (g), ÚÕÑÃÞ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÎË ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË (N). ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÑÃÎÂÔÕß
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z Ë g, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÙÇÒâØ ÆÎËÐÑÌ N ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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²ËÔ. 6.£ËÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Z
Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ g. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÃÑÓÍË ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ �N � 100�.
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ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ Nÿ1, ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÖá Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z � 1 Ë g � 1. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Z Ë g ÇÔÕß ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÎÑÉÐÑÔÕË (N � 50� 150) àÕÂ ÊÑÐÂ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÑÛËÃÑÍ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË
àÕÑ ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËâØ
àÄÑÎáÙËË, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÃÑ ØËÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÕÑÅÑ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ÎËÃÑ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÔÃÑÓÍÖ ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [33, 34, 54, 55].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ (ÓËÔ. 7), ÑÕÓÂÉÂáÜËØ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá (4).

3.2. ³ÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7 ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÄÑÎáÙËË Ä ÓÂÙÇÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Ë
ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ì ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÂÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄËÆËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÍÂÊÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ, ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕËÒ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÆÑÃÐÑ àÐÊËÏÂÏ, ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ²¯¬, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
àÕÑ ÏÑÅ ÃÞÕß ÏËÓ ÂØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [56ë58]. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß

ÊÆÇÔß ÐÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÕÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ
ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ ì Ä ØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË [41]. ²ÇÚß, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ËÆÇÕ ÑÃ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ØËÏËË ÉËÄÑÅÑ, Ë ØÑÕâ ÐÇÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛËÕß àÕÖ, ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá
ÆÂÉÇ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [59ë62].

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ Ä ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂØËÓÂÎßÐÑÌ ÃËÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÅÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÖÕÂÙËË", ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÒËÔË, ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÃÑÓÂ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Ë ÒÑÍÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÃËÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ad hoc.

3.3. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (4) âÔÐÑ, ÍÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÑÏÑ-
ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ 2, ÓËÔ. 7).

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ,
Â ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÕÂÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÓÇÂÎÂØ [33, 34, 53].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÛËØ
ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÃÞÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ²¯¬), ÐÑ Ë Ä
ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËØ ÓÇÒÎËÍÂÙËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ ÔÓÇÆÞ ÑÕÒÂÆÂÇÕ [54, 55].

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÇ àÕÂÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË,
ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÕÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

4. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ
ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË?

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ØËÏËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÐË ÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

0 1 g
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¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ. 7. ¥ÄÂ ÕËÒÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ: 1 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ; 2 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.
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ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
L- Ë D-àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ, ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. °ÅÑÄÑÓÍÂ
"ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ" ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑ ÚÇÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÇÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÔÕÑÎß ÏÂÎÑ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ15 � 10ÿ17kT) [20, 22], ÚÕÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÐÇËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË, jLi- Ë jDi-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏË. ´ÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË:

j�i � 1���
2
p ÿjLi � jDi� ; jÿi � 1���

2
p ÿjLi ÿ jDi� :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) [64] Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oth � exp

�
ÿQ

����������
2mE
p

�h

�
;

ÅÆÇ m ì ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ, Â E Ë Q ì ÄÞÔÑÕÂ Ë
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÐÖÎá, ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ t4oÿ1th

ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÏ.
¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÕÑÏ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÐÄÇÓÔËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑìÑÕ ÔÑÕÇÐ
ÕÞÔâÚ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ [53]. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÇÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂ ÕÂÍÑÌ,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ "ÊÇÏÐÑÌ ØËÏËË", ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß 6. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÇ ÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË) Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

or � exp

�
ÿ E

kT

�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,

ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÏÇÔË àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ F ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � �jLxL � jDxD� ÿ kT�xL lnxL � xD ln xD� ;

ÅÆÇ jL Ë jD ì àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ L- Ë D-
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ (ÂØË-
ÓÂÎßÐÑÏ) ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ jL � jD, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá F ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÂâ ÔÏÇÔß Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂ ×ËÊËÍË
ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÇÆÖÕ Í ÑÆÐÑÏÖ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ØËÏËË ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÐÆÖÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÊÄÇÓÉÇÐËË ÄÖÎÍÂÐÑÄ ËÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÄÑ-
ÃÞÕÐÑÌ ©ÇÏÎË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË
[20, 69ë71]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ.

°ÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÌ ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
[54], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: Q, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ L- Ë D-
ÏÑÐÑÏÇÓÞ, Ë P, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÃÑÓÍÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 8). ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ËÊ Q Ä P Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá g Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá Kp � t0tÿ1p (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä Q Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË tp
ÔÃÑÓÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ P). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ g Ë Kp ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ �g;Kp�5 1 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�g;Kp� � 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ àÕÂÒÖ àÄÑÎá-
ÙËË.

5 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÚÇÕÐÑÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄËÎÂÔß, Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ
ÄÞÃÑÓ"ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË". ¿ÕÂ ËÆÇâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [53] Ë [63]).
6 ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÍÙËâ ÕÑÉÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÓÇÏâ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ [65ë68].

®ÑÐÑÏÇÓÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Q

±ÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ P

L
D

²ËÔ. 8. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ QëP ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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4.1. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÂ "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË"
±ÖÔÕß Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË (Kp � 0) ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Q ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÕÄË, Õ.Ç. ÇÔÎË ÐÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÂ Q ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tr. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Kr � t0tÿ1r ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ "×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÙÇÏËÊÂ-
ÙËË" (¶²) [53].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Q ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ØËÓÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Q.
®ÇÓÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖÉËÕ "×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ" (¶±) [53]

g �
����kLi ÿ kDi
kLi � kDi

���� ;
ÅÆÇ kLi Ë kDi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä Q, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
t0 � �kLi � kDi �ÿ1.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [51, 53], ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ¶± ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ØËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Q ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
¶± ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ¶± Í
¶². ³ËÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (Z � 1)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ¶± (g5 1), ÑÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ
�g=Kr�4 1.

¿ÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (g � 10ÿ2) ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
(g � 10ÿ1 � 10ÿ3) [20, 72], ËÏÇáÜËÇ ØËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÍÄÂÓÙÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
[63]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ àÎÇÅÂÐÕÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ [73ë76],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ ËÊ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ "ËÔÕËÐÐÞÏË" ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÐÂÐÕËÑÏÇ-
ÓÑÄ, Â ÍÂÍËÇ âÄÎâáÕÔâ "ÎÑÉÐÞÏË", ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.
ªÔÕËÐÐÞÇ ØËÓÂÎßÐÞÇ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏË ÚÇÕÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÒÂÓ (ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑ-ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÎË "ÒÓÂÄÂâ" Ë "ÎÇÄÂâ"
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÄÂÓÙÂ), Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ¶±-ÂÐÕËÒÑÆÑÄ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÉÇ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË
ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÓÇÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË Ë ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË.

±ÑÏËÏÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ¶±, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇì
ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐÞ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(g � 10ÿ12 � 10ÿ17) [63, 77]. ªØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔáÆÖ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÐÞÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í

ÐËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÙÇÏËÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (g=Kr)
ÆÎâ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ9 [51,
53, 78, 79]. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ �g=Kr�4 1 ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ¶±.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ¶±, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÓÇÂÎÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ ÒÑÆ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ØË-
ÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÂâ ÔÓÇÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ (ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ P), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ "ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË".

¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏËÓ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [54]
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ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕ: ×ÂÍÕÑÓÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ g ÕÇÒÇÓß
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Kpg,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ P ËÊ-ÊÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ (ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ) ÑÕÕÑÍÂ L- Ë D-ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ËÊ Q Ä P.

µÔÎÑÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q Ä
ØÑÆÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ P ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÄËÆ:

�gÿ Kpg�
Kr

4 1 �7�

Ë ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ¶² Ë ¶±, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ
�g=Kr�4 1 Ë àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ (g5 1 Ë Kp 5 1), ÖÔÎÑÄËÇ (7) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÕÑÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË �gÿ Kpg�=Kr � N, ÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ N) ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ, ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ
ÊÂØÄÂÕÑÏ àÕÂÒÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (Kpg! 1), ÖÔÎÑÄËÇ (7) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ g. ·ËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÂÒÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÂÐ-
ÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË g � 1, Õ.Ç.
ÕÂÍËÏË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¯Ñ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ (ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÔËÎÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÍÑÔÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÓÇÂÎÇ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ÑÐÑ
ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ì àÕÂÒÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ ÑÛËÃÑÍ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ

´. 166, å 8] ¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ¡³±¦¬´½ ¯¡²µº¦¯ªÁ ©¦²¬¡¾¯°« ³ª®®¦´²ªª ¢ª°°²¤¡¯ª¹¦³¬°¤° ®ª²¡ 883



ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

4.2. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ [50ë53, 80ë83]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÙÇÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ØËÓÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Â ÍËÐÇÕËÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÑÄ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¥Îâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (5), ÑÒËÔÞÄÂÎÑ ÃÞ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÇÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË
ÃË×ÖÓÍÂÙËÌ [50, 53, 82] Ë ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ä ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄËÆ
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ÅÆÇ 04r <1 ì ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ, ÍÂÍ ÏÇÐâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9a. ±ÓË
r > 1 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÇ (Z � 0). ¥ÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË r < 1 ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË ì ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Z � � �����������

1ÿ r
p

. ¬ÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ rc � 1, ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ì Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
(ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÙÇÏËÚÐÑ) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ r ÄÇÎËÚËÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ,
Z � �1ÿNÿ1� ÆÎâ N > 150, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ r (ÒÑÓâÆÍÂ Nÿ1).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔØÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ L- Ë D-
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [83ë86]. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊ ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÑÃÊÑÓÇ [53]. £ÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÖÆÖÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Â ÒÑÍÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÆÇË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Q, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÏÇÐâÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÞ ÒÑ ÕËÒÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ P)
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÆÑÔÕËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ØËÓÂÎß-
ÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÇÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÏËÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Kp Ë g, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ P, ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ Ä Q, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q, ÃÖÆÇÕ ÕÇÒÇÓß ËÏÇÕß
ÄËÆ [54, 87]
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´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä (6), Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Kpg, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ P
ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ Q. ¢Ë×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÄÑÎáÙËË ÕÇÒÇÓß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [54]. ±ÖÔÕß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (g5 1,
Kp 5 1) ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÔÕËÅ ÊÐÂÚÇÐËÌ
rst � Nÿ1 ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá, ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Z � �1ÿNÿ1� (ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ S ÐÂ ÓËÔ. 9Â) Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ P, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÅÑÏÑØË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÙÇÒË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
(Kpg! 1) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rc, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÇÕÄß ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Q (ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÖá ÕÑÚÍÖ S), ÃÖÆÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ Í ÐÖÎá
(ÓËÔ. 9Ã) ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÑÚÍÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ S �rc � rst�. ±ÖÔÕß àÕÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ g � gc. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË g ÕÑÚÍÂ S ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÐÇ ÄÇÕÄË ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ØËÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÕÇÓâÐÂ. £ÑÒÓÑÔ Ä ÕÑÏ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Z ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Q ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r: (Â) ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË; (Ã) ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑ-
ÎáÙËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË S ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔÓÇÆÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ.
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ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÔÃÑÓÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä P �Z � 1ÿNÿ1�,
ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ S ÔÑÌÆÇÕ Ô ÄÇÕÄË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
gc � �1ÿNÿ1�: ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Q ÑÔÕÂÇÕÔâ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ
ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ
g5 1 ÆÑ g � 1ÿNÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃËÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑÕ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÖÉÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß àÄÑÎáÙËá ÅÑÏÑØË-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Q ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ
Í "ÖÐËÚÕÑÉÇÐËá" ÄÔÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÌ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂ-
ÜËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. £ÑÒÓÑÔ ÎËÛß Ä "ÏÂÎÑÏ"ì
ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

5. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÍÎÂÔÔÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, âÄÎââÔß
ÑÔÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ªÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑÏËÏÑ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË [88ë90], ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
¹ÂÓÎßÊÑÏ ¶ÓÂÐÍÑÏ [80].

¯Ç ÑÕÓËÙÂâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕË àÕÑÌ ËÆÇË, ÏÞ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ØÑÕËÏ ÒÑÍÂÊÂÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË
ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ
ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í
ÓÇÒÎËÍÂÙËË Ë ÑÕÃÑÓÖ. µÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ (1):

dxLi
dt
� �AL

i O
L
ii ÿ BL

i ÿ j0� xLi �
X
k6�i

AL
ki O

L
ki x

L
k ;

i; k � 1; 2; . . . ; 2N ;

dxDi
dt
� �AD

i OD
ii ÿ BD

i ÿ j0� xDi �
X
k 6�i

AD
ki O

D
ki x

D
k ;

i; k � 1; 2; . . . ; 2N ;

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ xLi Ë xDi ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ, ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË AD

i � AL
i , OD

ii � OL
ii , BD

i � BL
i ,

Õ.Ç. ÄÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÄÑÎá-
ÙËË "àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÞØ" ÑÔÑÃÇÌ i-ÅÑ ÄËÆÂ, ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ.

¹ÕÑÃÞ ÖÄËÆÇÕß ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÄÑÎáÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

Zi �
xLi ÿ xDi
xLi � xDi

i y � �xLi � xDi � :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dZi
dt
� 0 ;

dyi
dt
� �Ai Oii ÿ Bi ÿ j0� yi �

X
k 6�i

Aki Oki yk :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÃÑÓÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÂÐÕË-
ÒÑÆÐÞØ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÏÖÕÂÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÒÓÑÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ØËÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß
ÓÂÄÐÑÌ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÊÂÆÂÐÑ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÓÄËÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÃÑÓÂ, ÍÂÍ ÑÕÃÑÓÂ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [91, 92].

5.1. ®ÑÉÇÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÃËÑÔ×ÇÓÂ?
±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÆÄÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÕÂÆËË:
àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ A:

A�XL

k1ÿ!XL �XL ; A�XD

k1ÿ!XD �XD �10a�

Ë àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ Ä
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ B:

XL �XL

kÿ1ÿ!B ; XD �XD

kÿ1ÿ!B ; �10b�

XL �XD

kÿ2ÿ!B : �10w�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÆÑÃÂÄËÄ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ B 7:

XL

k0ÿ1ÿ!B ; XD

k0ÿ1ÿ!B : �10g�

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÂÐÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÒÑÒÖÎâÙËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄËÆÑÄ

7 ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ "ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ" [53] Ë ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÇÎË (10ÂëÄ).
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XL Ë XD:

dxL
dt
� �k1cA ÿ k0ÿ1� xL ÿ kÿ1�xL � xD� xLÿ

ÿ �kÿ2 ÿ kÿ1� xLxD ;
dxD
dt
� �k1cA ÿ k0ÿ1� xD ÿ kÿ1�xD � xL� xDÿ

ÿ �kÿ2 ÿ kÿ1� xDxL : �11�

©ÆÇÔß xL Ë xD ì ÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÑÔÑÃÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄËÆÑÄ, cA ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ 8, Â ki ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(11) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÏÇÓÕË ÑÔÑÃÇÌ, ÄÕÑÓÑÌ ì "ÆÇÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá", ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ ÄËÆ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÖá "ÂÐÐËÅËÎâÙËá" ì ÄÊÂËÏÐÑÇ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÍ-
ÔËÚÐÑÔÕßá ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ, ÒÓÑÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÍÂÉÆÞÏ ÄËÆÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ´Ñ, ÚÕÑ
XL Ë XD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÂÐÕËÒÑÆÞ,
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ XL$XD.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä (11) ÐÇÕ ÕËÒËÚÐÞØ
ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÖÕÂÙËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÊÄÇÐßâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÔÑÃË-ÒÑÕÑÏÍÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÃÞ ËÐÄÇÓÔËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÊÄÇÐßâÏ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÌ ÑÔÑÃË, ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÒÎËÍÂ-
ÙËâ ÇÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.

£ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Z; y) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ËÏÇáÕ ÄËÆ

dZ
dt
� kÿ2 ÿ kÿ1

k1cA ÿ k0ÿ1
yZ�1ÿ Z2� ;

dy
dt
� 2yÿ kÿ2 � kÿ1

k1cA ÿ k0ÿ1

�
1ÿ kÿ2 ÿ kÿ1

kÿ2 � kÿ1
Z2
�
y2 ; �12�

ÅÆÇ t � �k1cA ÿ k0ÿ1� t=2 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 9. ªÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ: Z � 0, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ
ÄËÆÑÄ, Ë Z � �1, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ÒÑÒÖÎâÙËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆÂ. ±ÓË
�kÿ2 ÿ kÿ1� < 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ) ÕÑÎßÍÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Z � 0, ÐÑ ÒÓË �kÿ2 ÿ kÿ1� > 0 ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ "ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Z � �1
[80] .

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÊÂÓÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ ÉËÊÐË, ÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÔÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÅÎÂ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÑÄÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÞØ ÄËÆÑÄ [93].

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÃËÑÔ×ÇÓÞ. ®Þ ÎËÛß ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÅÆÇ àÄÑÎáÙËâ ÄËÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË (àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË)
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, àÕË ÉÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÒÓËÄÇÔÕË Ë Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÃËÑÔ×ÇÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ àÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÃËÑÔ×ÇÓÞ ÔÍÑÓÇÇ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

5.2. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊ
£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË
ì ÍÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÉËÊÐË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÏÑÆÇÎß ¶ÓÂÐÍÂ (10aëÄ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÑÊÐÂÕß,
ÚÕÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËË,
ÑÐÂ ÔÎËÛÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÂ, ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
�kÿ2 ÿ kÿ1� > 0 ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Z � �1. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¶ÓÂÐÍÂ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ àÐÂÐÕËÑÔ-
ÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ 10a), ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÆÇÎË, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¶ÓÂÐÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÇÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ [94ë101],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÑÕÓÂÉÂÄÛËÏË ÔÍÑÓÇÇ ÎËÚÐÞÇ
ÄÍÖÔÞ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÚÇÏ ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÄÄÇÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÂÍËÇ "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÐÞÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ", ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80, 85]) ËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
[102], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, âÄÎâáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏË, Ë ÄÑÒÓÑÔ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÐËØÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

®Þ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÆÇË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÙÇÐÂÓËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÃÑÓÍÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË, ÍÑÅÆÂ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÂÎÂ (g5 1), ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í 0 (ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ S ÐÂ ÓËÔ.
9Â,Ã), Â ÊÂÕÇÏ, ÖÉÇ Ä ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÔÕÓÑËÕß
àÄÑÎáÙËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ØËÓÂÎßÐÑ

8 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ A ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
9 k1cA > k0ÿ1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ.
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ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÎË r Ë g ÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÆËá, ÒÑÎÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A� L
k1ÿ! ÿ
kÿ1

L� L ; A� L
k2ÿ! ÿ
kÿ2

D� L ;

A�D
k1ÿ! ÿ
kÿ1

D�D ; A�D
k2ÿ! ÿ
kÿ2

L�D ; �13�

ÅÆÇ ki ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (10aëÄ) ÆÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÎáÃÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÐÂÐÕËÑ-
ÏÇÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÍ L-, ÕÂÍ Ë D-ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ (13) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá: ÒÓË
k2 � kÿ1 � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔØÇÏÂ (13) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔØÇÏÖ (10aëÄ).

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎË (13) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ cA ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dZ
dt
�
�
K

2
gÿy� g� ÿ 1

�
Zÿ K

2
gÿyZ

3 ;

dy
dt
� yÿ K

2
�1ÿ gÿZ

2� y2 ; �14�

ÅÆÇ g� � �k1 ÿ k2�=�k1 � k2� Ë gÿ ��kÿ2 ÿ kÿ1�=�kÿ2 � kÿ1�
ì àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ (+) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ (ÿ)
ÓÇÂÍÙËÌ, t � cA�k1 � k2� t, Â K � �kÿ1 � kÿ2�=�k1 � k2� ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß ÃË×ÖÓÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿg�gÿZ3 � �g� � gÿ ÿ 1� Z � 0 : �15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r, ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5), ÇÔÕß

r � �1ÿ g���1ÿ gÿ�
g�gÿ

Ë ÊÂÄËÔËÕÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ rc � 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

g� � gÿ � 1 : �16�
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Z � � �����������

1ÿ r
p

. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØËÓÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ g� ËÎË gÿ

ÃÎËÊÍËØ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Z � �1ÿNÿ1� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

g� � gÿ > 1; maxfg�; gÿg > �1ÿ 2Nÿ1� : �17�

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË.

°ÙÇÐËÏ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ÔÕÂÆËÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖâ ËØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔØÇÏÑÌ

A
k3ÿ! ÿ
kÿ3

L ; A
k3ÿ! ÿ
kÿ3

D : �18�

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÚÕÑ Ë Ä (14), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (13) ë (17) ËÏÇáÕ ÄËÆ

dZ
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2
gÿyZ
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dy
dt
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2
�1ÿ gÿZ

2� y2 ; �19�

ÅÆÇ d� � k3=�k1 � k2� cA, dÿ � kÿ3=�kÿ1 � kÿ2� cA.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (18) ÏÂÎ (Kd�,

Kdÿ5 1), Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË (19) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÏÑÆÇÎË (14). ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ Kd� Ë Kdÿ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ rc � 1 ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

�1ÿ Kd�� g� � �1ÿ Kdÿ� gÿ � 1 : �20�
¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÔÕÑâ-
ÜËØ ÒÇÓÇÆ g� Ë gÿ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r ÒÑÆØÑÆËÕ Í rc ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÕÄË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

Z � 0; y � 2K �1� Kd� ÿ Kdÿ�
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ. °ÙÇÐËÄÂâ ËÊ (19) ÆÑÎá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ
Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ �1ÿ Kd�� ÇÔÕß
ÆÑÎâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Â �1ÿ Kdÿ� ÇÔÕß
ÆÑÎâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÉËÕÇÎË Ä (20), ÔÕÑâÜËÇ
ÒÇÓÇÆ g� Ë gÿ , ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ
àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÏÇá-
ÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË rc � 1. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂ cA ÆÑÎâ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ)
ÂÍÕÑÄ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ (14), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÙÇÐÍÖ ÐËÉÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÆËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË rc.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ? ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ [103ë111]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÄÕÑÓÞ, ÊÂÆÂÄÛËÔß ÙÇÎßá ÒÑÔÕÓÑËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÏÑÆÇÎË ¶ÓÂÐÍÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÔËÎÇÐËÇ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ [112]. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÏÞ ÉÇ ØÑÕËÏ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÄËÆËÏ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ, ÐÑ Ë
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ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ
ËÏÇÐÐÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÌ
ÚËÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÅÑÏÑØËÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
(N > 150), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÑÃÎÂ-
ÆÂÎË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá �g > 0; 995�,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá
Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÃËÑÔ×ÇÓÞ. ³
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÆÇâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ
àÄÑÎáÙËË ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑ
ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ.

¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá
ÑÕÓÂÊËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÓÂ. ¿ÕÑ ÉÇÎÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß,
ÑÃÓÂÕËÄÛËÔß Í ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [21, 53, 63]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÂÕß ÊÆÇÔß ÑÃÜËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÕÇÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÑÔÒÓËâÕËË ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÓË:
ì ¬ÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ì Ä ØÑÆÇ

ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÐÂ ©ÇÏÎÇ, ËÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÉËÊÐË ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÒÎÂÐÇÕÇ?

ì ¹ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÑÔÎÖÉËÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË?

ì ¹ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ "ÊÐÂÍ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË" ÃËÑÔ×ÇÓÞ ì
ÒÓËÚËÐÂ ËÎË ÔÎÖÚÂÌ?

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËË ÕÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÂ, ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÊÄÂÐËÌ ì
"ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕß", "ÃËÑØËÓÂÎßÐÑÔÕß", "ØËÓÂÎßÐÂâ
ÚËÔÕÑÕÂ", ÐÂÍÑÐÇÙ, "ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ" ÃËÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ 10. ¿ÕË ÕÇÓÏËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÔÎÑÉËÄÛËÌÔâ ÑÃÓÂÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏËÓÑÄ ì ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô
ÐÇÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ,
"ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÅÑ" ÏËÓÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÉËÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕË ÆÄÂ ÏËÓÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

¥ÂÎÇÇ, Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËÇ ÑÆÐËØ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÆ
ÆÓÖÅËÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. °Ð ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ
àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÂÍ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÃËÑÎÑÅËË ÄÑÑÃÜÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÐË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÇÐÑÕË-
ÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ì ÔÑÃÞÕËâ ÓÇÆÍËÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÏ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÂÐÕËÒÑÆÐÑÌ
"×ÑÓÏÞ ÉËÊÐË". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÂÍÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ àÕÑÕ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÒÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄËÆËÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÎË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÖÕÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ©ÇÏÎË ËÎË Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ì Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÕÇ
ËÎË ËÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑ-
ÎáÙËË ÏÑÅÎË ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÉËÊÐË, ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ.

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ËÆÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. °ÐË ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ ÄÔá ÅÂÏÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ì ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ËÎË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÆÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄÞØ Ë ÎÇÄÞØ
×ÑÓÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÓÂÙÇÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇ-
ÏÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓËÚËÐ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
(ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ) Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÇÌÚÂÔ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ØËÓÂÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

®ÑÉÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÔÖÉÆÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ
ËÎË ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
ØËÓÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¿ÕÂ ÕÇÏÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÉËÕß Ë Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [21, 63]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ì
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ØËÓÂÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ? ì Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÉÇ ËÏÇÇÕ
ÑÕÄÇÕ. ¥Â, ÄÑÊÏÑÉÇÐ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ØÑÆÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, Ë ØËÓÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ.

10 ¯Ç ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÄÛËÔß ÕÂÍËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ, ÏÞ ÄÄÇÎË ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì "ØËÓÂÎßÐÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ".
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ØËÓÂÎßÐÖá
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕÇÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ªÔØÑÆÐÞÏ
ÆÎâ ÐÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË, ËÅÓÂáÜËÇ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÒÎËÍÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË. £ ÏËÓÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎáÃÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑÌ. °ÕÔáÆÂ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÄÑÎáÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË [113ë115]. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß
ÊÂÆÂÚË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÚËÔÎÑ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, Ë ÖÉÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÊÄÇÐßÇÄ (ÖÔÎÑÄÐÑ, 50 Ë ÃÑÎÇÇ) àÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ: ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×Â ÑÛËÃÑÍ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÄÑÎáÙËË
ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂ
ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ØËÓÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ ÑÐË
ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ, Ë Ä ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔÇÃâ ÒÓÑâÄËÕß, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÑÎË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ. ¿ÕÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá àÄÑÎáÙËá ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÂÐÕËÑÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ àÐÂÐÕËÑÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ
ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖì ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß.

£ÕÑÓÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÄÇÓÔËá ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ [50, 53, 55],
ÔÎÇÆÖâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÓÂÎßÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÅÎË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÓËÊÐÂÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐß ØËÓÂÎßÐÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ
ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, àÐÂÐÕËÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô àÐÂÐÕËÑÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ñ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
àÕÂÒÇ, ËÏÇÐÐÑ, Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÍÎÂÔÔÇ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Í ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÐÑÔË-
ÕÇÎâÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÏÑÅ ÎË
ÄÞÃÑÓ "ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË" ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ, Õ.Ç.
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ²¯¬ Ë ¥¯¬ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÒÓÂÄÞØ (Â ÐÇ
ÎÇÄÞØ) ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ, Â àÐÊËÏÞ ËÊ ÎÇÄÞØ (Â ÐÇ ÒÓÂÄÞØ)
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ, ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ Ä
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÂÐÕËÒÑÆÐÑÏ ÏËÓÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÎÇÄÞØ ÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ Ë ÒÓÂÄÞØ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ,
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ØÑÓÑÛË, ÍÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË. °Ð, ÔÍÑÓÇÇ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÔÍÂÕß
ÒÓËÚËÐÖ.

±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ [116]. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß
àÕÖ ÅËÒÑÕÇÊÖ (ÔÏ. [63]) ÐÇ ÆÂÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ Ë ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÌ ÔÕÂÎ ÒÂÆÂÕß.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË ì ËÆÇâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÓÇÕß ÔÑÄÔÇÏ.
£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÑÏ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ [10, 117ë119]. ·ÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë ÔÂØÂÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10ÿ15 � 10ÿ17kT, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ L-ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ Ë D-ÔÂØÂÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÉÇ,
ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÂÐÕËÒÑÆÑÄ. ¨ËÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÞÃÓÂÎÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ØËÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá!

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÐÂÐÕËÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÑ ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË [120, 52]. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË b-ÓÂÔÒÂÆÂ, ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÎÑÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÆÇË ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ "ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß" 11 ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ØËÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË. £ÃÎËÊË rc, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË "ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ" [121], ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË hZi Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hZ2i ÓÂÔÕÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË t. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ"
hZi�hZ2i�ÿ1=2 � ��

t
p

, Ë ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÕÑ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÇ ØËÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÏÖ ËÊÃÞÕÍÖ.

11 ´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [52, 120].

6 µ¶¯, Õ. 166, å 8
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®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [52, 120, 122],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË àÕÑÌ ËÆÇË, ì ËØ ÍÓËÕËÍÖ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [123ë127] Ë [53]. °ÆÐÂÍÑ ØÑÕËÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÃÜÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÞ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ "ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÎÑÉÐÑÔÕË". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÅÑÏÑØËÓÂÎßÐÑÔÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÓÇÒÎË-
ÍÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß "ÐËÕßá ¡ÓËÂÆÐÞ" Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ
ÒÓÑÌÕË ÎÂÃËÓËÐÕ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÕÂÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (95-03-
08838).
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Current hypotheses concerning the breaking of mirror symmetry in the bioorganic world are reviewed critically. Two interrelated
aspects of the problem, matrix structured homohiral macromolecules and enantiospeciéc functions capable of keeping homochiral
structures replicating, are discussed. Two basic approaches to the symmetry breaking, namely the evolutionary selection and assymetric
origin scenarios, are considered, whose underlying hypotheses are shown to be inherently inconsistent.
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