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ÒÓÇÆÏÇÕÇ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÌÕË ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÑÒÞÕÇ.

ª. ¬ÂÐÕ "¬ÓËÕËÍÂ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÊÖÏÂ"

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ô ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÑÃÇÆ.
£Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË. ±ÇÓÇ×ÓÂÊËÓÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÐÇÒÑÔÕËÉËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ".

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÑÚÇ-
ÕÂÇÕÔâ Ô ÐÇÒÓÇÑÆÑÎÇÐÐÞÏË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÇÅÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÇÆËÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË
(£¶). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ì ÓÇÆÖÍÙËË £¶. ³ÓÇÆË
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ. °ÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
¢ÑÓÂ, ÔÚËÕÂÇÕ £¶ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÂâ ËÎË ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ), Â
ÆÓÖÅÂâ, ÔÎÇÆÖâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ, ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ £¶ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÎËÛß ÂÐÔÂÏÃÎß ì ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ). ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ·ÑÖÏÂ ËµËÕÕÂÍÇÓÂ

³ÇÐÕâÃÓß 1998 Å. ´ÑÏ 168, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË
Ô ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ

³ÏÞÔÎ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÇÆÖÍÙËâ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ, à××ÇÍÕÞ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ,
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË" Ë ÆÓ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÕËÒÂ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ.

PACS number: 03.65.Bz

# ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ 1998

¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 939-11-04
E-mail: dnk@klyshko.phys.msu.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 17 ×ÇÄÓÂÎâ 1998 Å.



[1]. £ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ ³ÂÆÃÇÓË [2] ÇÔÕß ÅÎÂÄÂ
"¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÂ×ËÊËÍÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ 9
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ.
³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ [3 ë 7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÕÑÚÐËÕß
ÔÏÞÔÎ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
Õ.Ç. ÖÍÂÊÞÄÂâ, ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÑÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ë ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ". ¯Â ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÔÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÇÊ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÕÇÏÞ
ÓÂÃÑÕÞ: 1) ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË; 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓËË Ë ÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË; 3) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâì ÇÇ ÔÏÞÔÎ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ, ÏÑÆÖÎâÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÓÇÆÖÍÙËâ; 4)
"ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÕß ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ×ËÊËÍÇ
Ë ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ¥ÂÎÇÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô ÃÓÑÔÂÐËÇÏ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ËÎË ÏÑÐÇÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÐâÕËÌ Ë
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÎËÊÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏÑÌ
£¶. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6. °ÐË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÄÖÏ ÃÂÊÑÄÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË: ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÏÑÆÇÎË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ±ÓÑÔÕÑÕÂ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÌ ÆÇÎÂáÕ ËØ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÚÕË
ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞÇ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÊÆÇÎÂ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓ-
ÎÂØÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ M Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ.1).
©ÆÇÔß ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ S, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ D
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÃÓÑÏËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË),
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ S Ë D,

×ËÎßÕÓÞ F1 Ë F2. ªÔÕÑÚÐËÍ S Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ F1 (àÍÓÂÐ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËá) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
®ÂÅÐËÕ F2 ÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ D ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇ-
ÔÕË Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ©ÆÇÔß ÎËÛß àÄÑÎá-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ S, F1, F2, D
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ
x1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ
ÂÒÓËÑÓÐÖáì ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÇÌ ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÔÇÓÇÃÓÂ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÆÇÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X (ÒÑÆÓÑÃÐÇe àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß (ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ £¶ ÚÂÔÕËÙÞ) ÂÒÓËÑÓÐÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ mx. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂMx.

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÞ D ÖÔÕÂÐÑÄËÕß àÍÓÂÐ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÒÓËÅÑÕÂÄ-
ÎËÄÂáÜËÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ mx. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
Mx ÖÉÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[2, 3]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË D ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂâ ÇÇ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ Mx ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ËÊÏÇÓËÕß Mx Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¢ÑÎßÛËÏË ÃÖÍÄÂÏË A;B; . . . ; ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (q-ÚËÔÎÂ), ÏÂÎÇÐßÍËÏË a; b; . . . ì ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÒÂ ÏÂÔÔÞ m,
ÊÂÓâÆÂ e, ÄÓÇÏÇÐË t (Ô-ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

S

DF1 F2

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ. S ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÚÂÔÕËÙ,
F1 ì àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ (ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ), F2 ì ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, D ì ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÂ. F1 Ë F2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ËÏÂÅÐËÕÐÖá×ËÎßÕÓÂÙËá ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ
Í ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕâÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË Ä D ÔÆÇÎÂÕß ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÕÑ F2 Ë D ÃÖÆÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ×ËÎßÕÓÑÏ, ËÊÓÇÆÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ.
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ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ a.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÏ ÃÖÍÄÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ
X), Â ÏÂÎÇÐßÍËÏ ì ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ËÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �x1; x2; . . .�.

2. °ÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÇÆËÐÑÌ ÚÇÕÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
ÃÑÎßÛÑÇ, ÇÔÎË ÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ë
ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ®Þ ËÏÇÇÏ Ä ÄËÆÖ "ÖÏÇÓÇÐÐÞÌ" ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂ-
ÎËÊÏ, ÍÑÅÆÂ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ (ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ) ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÖÆÑÃÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÏ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÏ, ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ËÊËÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË.

1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.
2.±ÓÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâÏÇÉÆÖÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ×ÑÓ-

ÏÂÎËÊÏÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂÏË ì ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ì Ë ÇÔÕß ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÔÕoâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ËÎË ÒÓÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ËÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕÔâ (ÔÏ. àÒËÅÓÂ×). ±Ñ ±ÑÒÒÇÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÂÎßÔË×ËÙËÍÂÙËË (ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ) ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÒÓËÊÐÂÍ ÎáÃÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÊÐÂÍ
ÏÐÑÅËÏË ×ËÎÑÔÑ×ÂÏË ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÐÂÖÍÑÌ Ë
ÎÉÇÐÂÖÍÑÌ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÒÔËØÑÎÑÅËË.

4. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³áÆÂ
ÄØÑÆâÕ ÔÎÑÄÇÔÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë ÑÒËÔÂÐËâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÑÃÓÂÊÞ Ë
ÓËÔÖÐÍË. ¬ àÕÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ×ËÎÑÔÑ×Ëâ,
ÅÐÑÔÇÑÎÑÅËâ, ÔÇÏÂÐÕËÍÂ Ë Õ.Æ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÆÇÔß
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÃÇÊ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ì ÄÑÒÓÇÍË ÊÂÄÇÕÂÏ °ÍÍÂÏÂ, ¯ßáÕÑÐÂ,
¬ÂÐÕÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ, ÐÇ
ÐÂÛÇÆÛÇÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ £¶ ÒÑÎâ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.5 Ë 5.7). ¤ÓÂÐËÙÞ àÕÑÅÑ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞ ì ÍÑÅÆÂ-ÕÑ Ë ÂÕÑÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÏÇÕÂ×ËÊËÍÇ. ®ÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÐâÕËâ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂ-
ÙËâ ×ËÊËÍË (Ë ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÍÑÄ),
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ; àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÔËÎËÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÆ-
ÚÇÓÍËÄÂáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ¡.ª. ­ËÒÍËÐÞÏ [7].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A Ë B:

DaDb5

��
c���A;B���c���
2

:

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ Í 1-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
A Ë B ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ X Ë ËÏÒÖÎßÔ P ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÍÑÏÞÌ ÄËÆ
DxDp5 �h=2. ¦ÅÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (2-â Ë 3-â ÍÂÕÇÅÑÓËË) ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.3. ¬ 4-Ì ÍÂÕÇÅÑÓËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ Ñ ÆÖÂÎËÊÏÇ "ÄÑÎÐÂ ë ÚÂÔÕËÙÂ", ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ Ë Õ.Æ. ªØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÚÇÕÍËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ ËØ Ô ËÔÍÖÔÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

©ÂÆÂÚÇÌ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ×ËÎÑÔÑ×ËË, àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÑÆÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÃÂÊÑÄÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ (ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏË-
ÐÑÄ Ë ÔËÏÄÑÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓÂ. ´ÇÑÓÇÕËÍ, ÆÂÄÂâ ÊÂÆÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ, ÆÑÎÉÇÐ
ÔÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÑÐâÕÐÑÏ ËÏ ÑÃÑËÏ âÊÞÍÇ: "³ÆÇÎÂÌ ÄÑÕ ÕÂÍ ...,
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÛß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ...". ³áÆÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÄØÑÆËÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ âÊÞÍÂ.

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎËÊÏÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ì ÍÂÍ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÕÇÐÍË ÒÑÊËÕËÄËÊÏÂ ì ÑÕÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÒÓÂÄÇ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. [2]), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖáÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ (ÇÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÊËÍÑÄ). ¿ÕÑ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÒÑÒÞÕÑÍ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÅÎâÆÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÕÇÓÏËÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑÃÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

"¯ÂËÄÐÑÅÑ ÓÇÂÎËÔÕÂ" Ë "ÏÇÕÂ×ËÊËÍÂ" ÑÕÎËÚÂÇÕ ÎáÃÑ-
ÒÞÕÔÕÄÑ: "¡ ÚÕÑ ÕÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ?"
"±ÓÂÅÏÂÕËÍ" ËÎË "ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎËÔÕ" ÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÑÌ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ×ÂÎßÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ÄÑÒÓÑÔ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË, ÚÕÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÚËÔÎÇ ÂÐÅÇÎÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂ ËØ ÄÊÅÎâÆ
ÊÂÆÂÚÂ ×ËÊËÍË ì ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏËÓÂ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËá, Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË. ¯Â àÕÑ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÕÂ×ËÊËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÑÃÄËÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÏ ÔÑÎËÒÔËÊÏÇ (ÔÏ. [2]). ³ÕÂÓÂâ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÖÜÐÑÔÕßá Ë âÄÎÇÐËÇÏ
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ÒÓÑâÄËÎÂÔß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÑÃÑÔÕÓÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ.
¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÖÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÇÇ ÚÂÔÕß ì ÐÂ ÐÂÛÇ
ÔÑÊÐÂÐËÇ, ì ÕÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÞÏ ËÎË ÕÑÚÐÞÏ, Ë ÄÑÒÓÑÔ: "A ÚÕÑ ÕÂÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ?" ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

³ÕÑÓÑÐÐËÍË ÃÖÍÄÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË £¶ [2] ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÇÅÑ "ËÔÕËÐÐÖá" £¶. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ £¶
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß; ÚÂÔÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ £¶
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ) ÒÑÎâ ËÎË "ÑÃÎÂÚÍÂ". £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ "ÑÃÎÂÚÍÑ" ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä 8-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÆÂÄÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a1,
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ô àÕÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ £¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
"ÓÇÂÎßÐÑÇ" ËÊÏÇÐÇÐËÇ ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ jci ! ja1i
(a1 ìËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂA) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.7, 4.8, 5.5 ë 5.9).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ì ÆÇÎÑ ÄÍÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÇ ÉÇ ËÊÃÇÅÂÕß ÊÎÑÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÕÇÓÏËÐÂÏË ÕËÒÂ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß (ÓÂÊÆÇÎ 5.7), ÕÇÎÇÒÑÓÕÂ-
ÙËâ (ÓÂÊÆÇÎ 5.9), ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒËÕÂÕß
ÎÉÇÐÂÖÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÃÂÊÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÎáÃÑÌ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.°ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÂÐÂÎÑÅË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË. ¯Â ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÐâÕËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ), ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÏÞÔÎ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

1. ±ÓËÒËÔÞÄÂÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÏÞ ÃÖÆÇÏ
àÕÑÕ ÐÂÃÑÓ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ", ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ) ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÚÇÕÍËÌ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ.

2. ¯ÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ËÔÒÞÕÂÐËÇÏ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

3.1. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓË ÃÓÑÔÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÌ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÛÇÔÕß ËÔØÑÆÑÄ ËÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ: ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
ÙË×Ó n � 1, 2, 3, 4, 5 ËÎË 6 ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐË (ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÄËÆÖ "ÚÇÔÕÐÑÇ", Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÃÓÑÔÂÐËÇ
ÍÑÔÕË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË).
¯ÂÊÑÄÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÛÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ,
n � 1; . . . ;N �N � 6�. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÒÓËÒËÛÇÏ ËÊ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÎË ËÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pn Ë ÒÓËÏÇÏ ÆÂÎÇÇ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÇ
ÂÍÔËÑÏÞ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË pn 5 0, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕËP

pn � 1 Ë ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). ³ÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË Ë ÃÖÆÇÏ ÇÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍ:
C � �p1; p2; p3; p4; p5; p6� � fpng. ¦ÔÎË ÍÑÔÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ËÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÐâÕß ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, pn � 1=6.

¯Ñ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ®ÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÍÑÔÕß ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ËÎË ÆÓÖÅÖá ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÕËÒÂ ÓÖÎÇÕÍË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,

C � �0;01; 0;01; 0;01; 0;01; 0;01; 0;95� : �3:1:1�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÔÕË (ËÎË ÓÖÎÇÕÍÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C ì ÛÇÔÕß ÚËÔÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÔÕË, Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
(ÐÂÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ) ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÇÇ ×ÑÓ-
ÏÑÌ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ
ËÔÍÎáÚÂÇÏ ËÊ ÒÑÐâÕËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÃÓÑÔÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞÏË).

¹ÂÔÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ
ÚËÔÇÎ fmkg ì ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ

mk � hnki �
X
n

nkpn :

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
hn2i ÿ hni2 � Dn2 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ÑÓÇÐß ËÊ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË Dn (ÔÕÂÐÆÂÓÕ ËÎË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË hni � 3;5 Ë Dn � 1;7, Â ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (3.1.1) ËÏÇÇÏ hni � 5;85 Ë Dn � 0;73. ±Ñ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ àÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÕÂÍ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 5.6 ë 5.8, 6.4).

­áÃÑÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÍË Ä ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÏ 6-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÎË ÄÆÑÎß ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÔÇÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÕß pn ËÎË, ËÐÂÚÇ, cn � �����

pn
p

. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÇ S5, Ë
ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍ: C � fcng (ÔÓ.
ÔÑ Ô×ÇÓÑÌ ±ÖÂÐÍÂÓÇ S2, ÓÂÊÆÇÎÞ 5.3, 5.4).

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓßN � 2. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÏÑÐÇÕÖ,
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÒÂÆÇÐËâ
"ÑÓÎÂ" p� Ë "ÓÇÛÍË" pÿ � 1ÿ p� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¬ÂÉÆÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÇÕÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C � �p�; pÿ�.

3.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ C ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ËÔØÑÆ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
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ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ C ÓÂÄÐÂ 1).
®ÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ C.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓËÕß C ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÞÒÂÆÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
"ÑÓÎÂ" ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎáÃÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÍÓÑÏÇ C1 � �0; 1� (ËÐÆÇÍÔ Ö C ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚËÔÎÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
M). ¯ÂÆÑ ËÎË ÃÓÑÔÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏÑÐÇÕÖ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ËÎË
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÇÕ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÏÑÐÇÕÞ ÒÓË ÃÓÑÔÂÐËË ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ËÊÐÂÛË-
ÄÂáÕÔâ, ÕÑ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÓÅÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ. ¢ÓÑÔËÄ ÏÑÐÇÕÖ
10 ÓÂÊ Ë ÐÂÃÎáÆÂâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ "ÑÓÎÂ", ÏÑÉÐÑ
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ C �
� C10 � �1; 0�. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
90 ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÏÑÐÇÕÂ ÄÞÒÂÆÇÕ "ÓÇÛÍÑÌ" ÄÄÇÓØ. ´ÇÒÇÓß
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÖÄÇÓÇÐÞ, ÚÕÑ C �
� C100 � �0;1; 0;9�, Ë ÑÒâÕß ÏÑÉÇÏ ÑÛËÃËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÔÍÂÉÇÏ, C � �0;5; 0;5�.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÄÇÊÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓËÕß ËÔÕËÐÐÑÇ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ C Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË M ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÑÛË-
ÃËÕßÔâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë CM ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá C Ô ÓÑÔÕÑÏ M ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËËM ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

ªÕÂÍ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ C (ÐÂÃÑÓ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒË-
ÔÂÕß ÆÂÐÐÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÓeÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÎËÛß ÂÐÔÂÏÃÎá
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇÅÆÂ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÇÏ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇÕ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍÇ.

3.3. ¡ÐÂÎÑÅ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÓÅËÐÂÎÞ
±ÖÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÐÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ
C 0 � �p 0�; p 0ÿ� Ë C 00 � �p 00�; p 00ÿ�. ¹ËÔÎÂ ÏÑÐÇÕ Ä ÐÂÃÑÓÂØ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ N 0 Ë N 00 �N 0 �N 00 � N�. ±ÓË ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÐÇÕ ËÊ àÕËØ ÐÂÃÑÓÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËØ ÃÓÑÔÂÐËË "ÑÓÇÎ" Ë "ÓÇÛÍÂ" ÃÖÆÖÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÒÂÆÂÕß ÔÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË

r� �
p 0�N

0 � p 00�N
00

N
; rÿ �

p 0ÿN
0 � p 00ÿN

00

N
; �3:3:1�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÐÇÕ, ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÐÇÕ Ä ÐÂÃÑÓÂØ N 0=N Ë N 00=N. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßì ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÓÕÂ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË ÄÞÒÂÆÇÐËâ "ÑÓÎÂ" Ë "ÓÇÛÍË". ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.10).
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇ-

ÔÕË Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÏÑÐÇÕ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÚÂÔÕß ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4.10). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÓÅË-
ÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÎË ÏÂÓÅËÐÂÎ. ®ÂÓ-
ÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÍÔËÑÏÑÌ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÕÐÞØ Ë
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÚËÔÇÎ p� Ë pÿ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3.1.1)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ p� � 0;97 Ë pÿ � 0;03.

3.4. ®ÑÏÇÐÕÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÆÄÇ ÏÑÐÇÕÞ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÃÑÓÑÄ,
ÃÓÑÔÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S1, S2, ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ s1; s2 � �1 ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË "ÑÓÎÂ" ËÎË "ÓÇÛÍË", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�s1; s2�
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ��1;�1�.
¦ÔÎË ÏÑÐÇÕÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ë ÃÓÑÔÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÕÑ "ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ" ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�s1; s2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ: p�s1; s2� � p1�s1�p2�s2�.

±ÖÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÃÓÑÔÍÂ ËÎË ËÊ-ÊÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÐÇÕ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�s1; s2�.
®ÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ:

pk�sk� � p�sk;�1� � p�sk;ÿ1� ;
hSki � pk��1� ÿ pk�ÿ1� � 2pk��1� ÿ 1 �k � 1; 2� ;
hS1S2i � p��1;�1� � p�ÿ1;ÿ1� ÿ p��1;ÿ1� ÿ p�ÿ1;�1� :

�3:4:1�
°ÕÔáÆÂ

��hSki
��4 1,

��hS1S2i
��4 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ

ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ (ÇÇ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) ì ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ:

pk�sk� � 2ÿ1
ÿ
1� skhSki

�
; �3:4:2�

p�s1; s2� � 2ÿ2
ÿ
1� s1hS1i � s2hS2i � s1s2hS1S2i

�
: �3:4:3�

ªÊ (3.4.3) Ë ÖÔÎÑÄËâ p�s1; s2�5 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÚËÔÎÂÏË; ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ. ¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ hSki ÊÂÆÂÐÞ, ÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hS1S2i ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ËÎË ÏÂÎÞÏ:

fmin 4 hS1S2i4 fmax : �3:4:4�

©ÆÇÔß

fmin � max
ÿÿ1ÿ hS1i ÿ hS2i; ÿ1� hS1i � hS2i

�
;

fmax � min
ÿ
1� hS1i ÿ hS2i; 1ÿ hS1i � hS2i

�
:

4*
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¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË hS1i � hS2i ËÏÇÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
2
��hS1i

��ÿ 14 hS1S2i4 1 (ÓËÔ. 2). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá ÒÓË hS1i > 1=2 (Õ.Ç. ÒÓË
p� > 3=4).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ hF i, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá £¶, hF i � 
cjF jc�, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.5,
4.6, 5.5 ë 5.8. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÑÌ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. £ ÒÑÐâÕËÇ
"ÔÑÔÕÑâÐËâ" ËÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÎÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÃÖÆÖÜËÌ ËÔØÑÆ. ³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔËÎÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÎÚÍÂ ÒÓË ÃÓÑÔÂÐËË
ÍÑÔÕË (ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ). ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ØÑÕâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÔÏÑÅ
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ "¢ÑÅ ËÅÓÂÇÕ Ä ÍÑÔÕË").

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÓÅË-
ÐÂÎßÐÞØ. ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑ-
ÄÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË; ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÂÊ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ö ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 5.5 ë 5.8, 6.4). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß (ËÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÇÓÇÊ c) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË), ÐÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ; ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÓ-
ÅËÐÂÎÂÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Í

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÇ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÕ
ÒÑÐâÕËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÕ ÂÐÂÎÑÅÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞ. ³ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c0 ì ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÊÂÍÑÆË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ (ËÔÕÑÓËË) ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä £¶,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ËÎË ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ­ËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß (ÒÑÚÕË) ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
(ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
×ÂÊÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: "B ÍÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÑÃxÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË?" ¹ÂÔÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ´ÂÍ,
Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ
(ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ ËÎË ÓÖÃËÆËâ) [9 ë 12]. ¡ÕÑÏÞ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ 10ÿ6ÿ10ÿ7 K.
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÌ £¶,
ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÊÆÇÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ "ÄÞÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ"
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÆÇÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ËØ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÍÄÂÓÍÑÄ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ËÆÇá ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Ë,
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ, ÓÇÆÖÍÙËÑÐËÊÏÂ ì ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
ËØ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � h=Mv (ÔÏ. [13, 14]).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÕÓËâ Na2 ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛËÌ
ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ [15].
©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ £¶,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ ÎËÛß Í ÆÄËÉÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÒÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß l). ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÒÑ 106 ÂÕÑÏÑÄ [12], ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
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ÿ1

²ËÔ. 2. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÏ hS1S2i Ë ÒÇÓÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
hS1i, hS2i (ÒÓË hS1i � hS2i) ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ S1 Ë S2,
ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ sk � �1: ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ" ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÖÐÍÕËÓ ì ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÅÆÂ hS1S2i � hS1i2. ¬ÓÖÉÑÍ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �0;71; 0�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 22,5� Í ÑÔË x (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.6).
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £¶ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ (Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÑÐâÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. [12])).

ªÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÄÎÇÐËÌ ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ "ÕÑÚÇÚÐÑÔÕß" àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÐÑÅÆÂ ËÔÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ c ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÇ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÑÎâ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ w�n�, n � 1; 2; . . . Ë Õ.Æ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w�2�

ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ "ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ" ËÎË
"ÔÉÂÕÑÅÑ" ÔÄÇÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ
Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ËÅÐÑ-
ÓËÓÖâ "ÄÞÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

4.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÕÂÒÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÐËÏ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÂ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ,
ÕÓÇÃÖáÜÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÂÕÇÑÓËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÇÆÖÍÙËË £¶ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ ÔÏ. Ä [13, 16, 17]), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÍÓÖÅ
ÊÂÆÂÚ ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ [18, 19].

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÛß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË C ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÂÍ ËÊÖÚÂÇÏÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÖá Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ. ªÐÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä àÕÖ
ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ËØ ÏÑÊÅ, ËÎË ÆÂÉÇ
ÄÔá ÄÔÇÎÇÐÐÖá. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜßá Ä ÔÇÃÇ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÆÂáÕ ÒÓÑÄÇÓâÇÏÞØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ, Ë ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÎ ¢ÑÓ, ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ, Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÍ-ÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕß ÚËÔÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑ-

ÓÑÄ ì ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ. °ÃÞÚÐÑ
ÕÇÓÏËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕÔâ;
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏËÓÑÏ. ¬ÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Bm (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Bm;B

0
m; . . .) Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ

ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
B1;B2; . . . ; ÐÂÆÑ ÐÂÊÐÂÚËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÃÑÎÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ" ËÎË "ÍÓÂÌÐÇÅÑ" (readout observable). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
"ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ" ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô Bm,
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ). ²ÂÔÚÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÍÓÂÌÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,
Bm ! Bmÿ1. ±ÓË ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÄÞÃÑÓ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÍÓËÕËÚÇÐ, ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏËÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
(ÔÏ. [2]). ¯Ñ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÓÇÂÎßÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÇ ÉÇ ÄÞÃÓÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Bm.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÍÎá-
ÚËÕß ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ p�bm� ÚÇÓÇÊ £¶ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ "ÖÊÂÍÑÐË-
ÄÂáÜËÌ" ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎâØ (ÓÂÊÆÇÎ 4.7).
¿ÕÑÕ "ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ" ÒÑÔÕÖÎÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÏÑÔÕËÍÑÏ", ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎßÍË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ
Ë Õ.Æ. ³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ "ÐÇÄËÆËÏÞÌ" ÏËÓ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ
ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ì "ÜÇÎÚÍÑÄ" (clicks).
¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÄÞÊÄÂÄÛÇÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, "ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß" ÇÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÇÍ
Ë ÚÂÔÑÄ.

£ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ
[20] ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jgi Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jei. ¿ÕÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ jeihej � Bm, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÓÂÌÐÇÅÑ ËÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ì ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÆËÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÇÕÂ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÑÎÇ+ÂÕÑÏÞ" Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÕÑÍÂ i�t� ÑÒÓÇÆÇÎâeÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
E�r; t�. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÉÇ ÄÏÇÔÕÑ jeihej ÒÑÎÂÅÂÕß
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâ E�r1; t1� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß �r1; t1� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÇÍ Ë
ÚÂÔÑÄ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ r1 ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ c-ÚËÔÎÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ t1.

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÚÇÕÚËÍÂ ÚÂÔÕËÙ (ÓÂÊÆÇÎ 6.1)
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ V�Rÿ r1�, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ R. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ Bm ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ" ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÆÄÖØ àÕÂÒÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ:
ÐÂ "ÄØÑÆÇ" ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ c0, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔËÎÂÏË, Ë ÐÂ "ÄÞØÑÆÇ" ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Bm,
ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ.
®ÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔÂÏÑÌ ÔÇÃÇ, Ë ÇÇ £¶ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ: c0 ! ct (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)). £ÞÃËÓÂâ c0 Ë Bm, ÏÞ ËÔÍÎáÚÂÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ £¶
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÐËÉÐÇÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ c00 (ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ), Â Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ c00 ! c0 (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [9 ë 12] ÆÂáÕ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ £¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ì ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. ì ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË; ËØ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ àÕÂÒÂÏ (ÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÔÇ
ÉÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ). £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÞ, ÎËÐÊÞ Ë Õ.Æ. ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ) ËÎË ÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ) [21]. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ,
ËÊÏÇÐâáÜËÇ £¶ ÖÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6.6). £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ £¶
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ì ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
[19]. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ("ÐÂÍÂÚÍÂ"), ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ËÊ ×ÑÍÑÄ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ: jc00i � j0i !
! jc0i � c0j0i � c2j2i � c4j4i � . . . ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [21].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÔØÇÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-

ÎËÊÏÂ (ÔÏ. [18, 19]). ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÏÑÆÇÎË ÒÓâÏÑÅÑ Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [5, 18, 19]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ A,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá £¶ c�a� (ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÓÅÖÏÇÐÕ £¶ Ë ÔÚËÕÂÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚËÔÕÞÏ). ³ÄâÊß Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏËÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�a� � ��c�a���2 ËÎË ÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÞ haki.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑ "ÒÓÑÃÐÑÇ
ÕÇÎÑ" B, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô A Ë ÔÎÖÉÂÜÇÇ ÒÑÔÓÇÆÐË-
ÍÑÏ ÏÇÉÆÖ A Ë ÏÂÍÓÑÏËÓÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ £¶
c�a; b� ÔËÔÕÇÏÞ A+B; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ A Ë Bì ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ a Ë bìÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÃÑÎÇÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ B, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í B. ´ÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�a; b� � ��c�a; b���2. ¶ÖÐÍÙËâ p�a; b� ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ a Ë b, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ b
ÔÖÆËÕß ÑÃ a. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá p�b� �Pa p�a; b�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ p�a�. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.8.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë B ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) A �Mx Ë B � X
ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [22]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÇ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÚÂÔÕËÙÞ x1, ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÄÑÎáÙËá £¶ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ mx � mx�x1�
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÑÕÑ-
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�x�, ËÏÇáÜÇÇ
ÆÄÖÅÑÓÃÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇÔÖÜee ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË p�mx�.

®ÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
A;B1;B2; . . . ;Bm, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË A;B1;
B2; . . . ;Bm. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÑÃÜÖá £¶ c�a; b1; b2; . . . ; bm� Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ p�a; b1; b2; . . . ; bm� �

��c�a; b1; b2; . . . ; bm�
��2. ±Ñ-

ÔÎÇÆÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Bm Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃÝâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ì ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�a; bm�
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ p�a; b1; b2; . . . ; bm� ÒÑ "ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
b1; b2; . . . ; bmÿ1. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ "ÄÞØÑÆÐÞÇ" ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ B�t� ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
"ÄØÑÆÐÞÇ" B�t0�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË, ÑÕ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏ, ÐÇ
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ.
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4.2. ±ÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ±ÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÇÇ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ:

xjc� � c�x�. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X Ä
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ËÏÒÖÎßÔÖ �hK (ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß �h � 1) ì
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË



kjc� � c�k�, Õ.Ç. ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ

c�x�. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË H � K 2=2m
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÍ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ËÏÇáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÒÑÎÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ H Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÊÐÂÍÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ÊÂÆÂÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ k � k1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
£¶: c�x� � exp�ik1x�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË cÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß, ÖÍÂÊÂÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, c � c�r; y;f�, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n, l, m, s,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÏÑÏÇÐÕÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËá Ë ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎß (ÑÅËÃÂáÜÖá) £¶

��c�x���
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ £¶ f�x� � arg

�
c�x��

ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß £¶
(ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ X ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎß £¶ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

��c�k��� (ÓÂÊÆÇÎ 6.1). £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË X Ë K [23 ë 27, 99].

¹ÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ £¶ ÐÇ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ; ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ f0 ì ÚËÔÎÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ f�x�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ

��c�k���.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ £¶ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË f�t� ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6.

ªÕÂÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÊÂÆÂÐËÇ £¶ Ä ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, X
ËÎË K), Ë ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÅÆÇ ÐÂÆÑ
ËÊÏÇÓâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Ë
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Õ.Ç. ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇÒÑÎÐÞÏ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ: ÒÓË ÊÂÆÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓÂÄÖá
ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ m. ¯Ñ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß m,

a ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÓËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.4).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ [23 ë 34].

4.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�a� ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A: mn � hAni � � da p�a�an
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÔØÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ
n � 0; 1; . . .). ¥Îâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.4). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ A;B; . . . ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË

mnm... � hAnBm . . .i �
�

. . .

�
�da db . . .� p�a; b; . . .��anbm . . .� :

�4:3:1�
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÏÇÐÕÞ

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�a; b; . . .�, Â ÚÇÓÇÊ
£¶:

mnm... � hAnBm . . .i � 
cjAnBm . . . jc� : �4:3:2�

CÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, �A;B� 6� 0. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÍÂÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ A Ë B ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ? ¦ÔÎË ÆÂÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ:

ÿhABi � hBAi�=2, ÿhABi ÿ hBAi�=2i, hABAi, hBABi
Ë Õ.Æ. °ÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑÍÂ
ÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÇÓÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß
ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ H�X;P� � �P 2 � o2X 2�=2, ÅÆÇ o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ. µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ X, P Í
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ a, ay, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÒËÔÐÞÏË ÃÖÍÄÂÏË). ±Ñ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá

a � �2�ho�ÿ1=2�oX� iP� ; ay � �2�ho�ÿ1=2�oXÿ iP� :

ªÊ �X;P� � i�h ÐÂØÑÆËÏ �a; ay� � 1 Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓâÆ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

H�a; ay� � �ho
�
aya� 1

2

�
� �ho

�
aay ÿ 1

2

�
�

� �ho
�
a
�
aya� 1

2

�
� b
�
aay ÿ 1

2

��
; �4:3:3�

ÅÆÇ aì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë b � 1ÿ a.
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ªÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÎâ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË, Â ÎËÛß ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá Hÿ �ho=2 � �hoaya (Ë ÂÐÕËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ DDy, ÅÆÇ
D ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ [35]). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ "ÄÄÇÓØ" Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ N � aya. £ÞÃÑÓ N Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
�ho=2 Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß k-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ "ÄÄÇÓØ" ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

�ay�kak � N�Nÿ 1� . . . �Nÿ k� 1� � :Nk : : �4:3:4�

©ÆÇÔß ÆÄÑÇÕÑÚËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, :�aya�k : � �ay�kak.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÆÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ H 2 � ��hoN�2,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ X 2P 2 � P 2X 2 Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ

N 2 � ayaaya � ayayaa� aya � :N 2 : �N : �4:3:5�

°ÕÔáÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

hDN 2i � hNi � h:DN 2:i : �4:3:6�

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ hNi, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË. °ÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ (×ÑÕÑÐÐÑÅÑ) ÛÖÏÂ [36].
¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ h:DN 2:i, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËâ hDN 2i ÓÂÄÐÂ 0, hNi Ë
hNi2 � hNi, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË hDN 2i < hNi ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Â ÒÓË hDN 2i > hNi ì Ñ
ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ (ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐÞ ÂÐÕË-
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ Ë ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÛÖÏ
h:DN 2:i ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ²ÂÊÎËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â ÔÒÇÍÕÓ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ [36].

¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÆÑÃÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ. ±ÖÔÕß Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

h:Nk:iout � Z kh:Nk:iin : �4:3:7�

±ÑÎÂÅÂâ ÊÆÇÔß k � 1 Ë 2, ÐÂØÑÆËÏ

hDN 2iout � �1ÿ Z�hNiout � Z2hDN 2iin : �4:3:8�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ "ÒÖÂÔÔÑÐËÊÂÙËË" ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËËìÒÓË Z! 0

ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÛÖÏÞ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ±ÑÎÂÅÂâ Z Ä
(4.3.7) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ.

ªÊ àÕËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá àÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.9 Ë 6.2).

4.4. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
i�hqc=qt � Hc, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË H ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ c�t� � U�t�c�0�.
©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U�t� � exp�ÿiHt=�h�.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ



A�t�� ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ A Ä

ÏÑÏÇÐÕ t ËÏÇÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ¢ÑÓÐÂ ÄËÆ

A�t�� � 
c�t�jAjc�t�� � 
c�0�U�t��jAjU�t�c�0��.

£ÄÇÆÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ:
A�t� � U�t��AU�t�, ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá
×ÑÓÏÖ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ:



A�t�� � 
c�0�jA�t�jc�0��. £ ÔÎÖÚÂÇ

ÆÄÖØ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÑÆËÐ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ:


A�t�B�t�� � 
c�t�jABjc�t�� � 
c�0�jA�t�B�t�jc�0�� :
�4:4:1�

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ (×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ


A�t�B�t 0�� � 
c�0�jA�t�B�t 0�jc�0�� : �4:4:2�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÚÇÓÇÊ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË t 6� t 0, ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÇÜÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË:


A�t�B�t 0�� � 
c�t�jAU�tÿ t 0�Bjc�t 0�� : �4:4:3�

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ H � P 2=2m Ë �X;P� � i�h ÔÎÇÆÖÇÕ
X�t� � X� �P=m�t, P�t� � P. µ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÇÔÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÐÑ
ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË [2].

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ; ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ E�t�, H�t� Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÎËÐÊ, ÊÇÓÍÂÎ Ë Õ.Æ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÄâÊß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
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Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ; ÑÕÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ËÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ [37].

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄA�t�, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ £¶
c�t�, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÍÑÇÅÑ "ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ" ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ "ÒÑÎâ" c�t� ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏì
ÊÆÇÔß ÑÒâÕß ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÔÒÓÂÛËÄÂÕß: "A ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ì ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎË £¶ ËÎË ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ?" °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ Ë ÓÇÆÖÍÙËË £¶ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (ÔÏ. ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ £ËÅÐÇÓÂ (4.9.1)).

4.5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.4.3), ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÕÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¬ÑÛË ëºÄÂÓÙÂ

��h fgi��2 4 h f �f ihg �gi.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ m ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ p. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËâÏ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ; àÕË ×ÖÐÍÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÊËÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ËÎË ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ W�x; p� (ÓÂÊÆÇÎ
6.4) Ë ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë³ÖÆÂÓÛÂÐÂ P�a� (a ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎâ, ÓÂÊÆÇÎ 4.6).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ËÎË, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍËÏË [38]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÒÓËÒËÔÞÄÂÐËâ àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ö
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ" ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇ ÉÇ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ËÏÒÖ-
ÎßÔ, ÐÑ ÐÂÛË ÅÓÖÃÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÄÔÇ ÒÑÓÕâÕ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ [39, 40] Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ ¬ÑØÇÐÂ ë³ÒÇÍÇÓÂ [41] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ. £ ÐËØ ÑÃÞÚÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ),
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏË Ë ÕÓÑÌÍÂÏË
×ÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.7, 5.8.

¢ÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÑÓËË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ "ÎÂÊÇÇÍ"
(loopholes), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÕËÄËÓÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕË-

ÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË [42].

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ËÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ¢ÇÎÎÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÎÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË (×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ Ä ÆÄÖØ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ). °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÍÖá ÕÂËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá, ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÇÎÇÒÂÕËË Ë ÄÄÇÆÇÐÐÖá ad hoc,
ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß ÖÆÂÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ ¢ÇÎÎÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂá-
ÜÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ [38].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄËÆÂ hxpi, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇe ËÏ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑe ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑe ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËe w�x; p� Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÒÑÐâÕËÇ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ö ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÆÂÇÕ ÇÆË-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ" à××ÇÍÕÂÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ [38].

4.6. ¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕ
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ¬ÑÛË ëºÄÂÓÙÂ), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Õ.Ç. ËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÂâ, ÏÇÐÇÇ ÑÃÜÂâ, ÏÑÆÇÎß,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Í àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.
°ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ®ÂÐÆÇÎâ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ÍÄÂÊËÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë³ÖÆÂÓÛÂÐÂ P�a�. ¶ÖÐÍÙËâ P�a�
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
a � x� ip Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô £¶ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) P�a� ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [43]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÑÍÑÄÔÍËØ n-×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ P�a� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ d-×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË.

±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ì ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ì ÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕ ÖÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË P�a� [44, 45]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÞØ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÒÑÐâÕËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâá-

´. 168, å 9] °³¯°£¯½¦ ±°¯Á´ªÁ ¬£¡¯´°£°« ¶ª©ª¬ª ³ °±¦²¡¸ª°¯¡­¾¯°« ´°¹¬ª ©²¦¯ªÁ 985



ÜËÌÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆÓÑÃÑÄÑÏÖ (×ÑÕÑÐÐÑÏÖ)
ÛÖÏÖ [46, 47]. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ [18, 19]. ¥ÓÖÅÑÌ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ" ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ì ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ (àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ)
Ô ÄËÆÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 50% (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5 Ë [37]).
´ÂÍÂâ ÄËÆÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ.

±ÑÐâÕËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ Ô ÐËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ±ÖÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
(ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË). £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß dp1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË dt ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ I: dp1=dt � kI (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË k ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ). ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÐÑÔËÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ì
ËÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÃÑÓÍË
T ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÎáÃÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ m �m �
� 0; 1; 2; . . .�, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ±ÖÂÔÔÑÐÂ: pm�I� � mm exp�ÿm�=m!,
m � kTI.

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ±ÖÔÕß T ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐââ pm�I� ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
p�I�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ®ÂÐÆÇÎâ

pm � 1

m!

�1
0

dI p�I��kTI�m exp�ÿkTI� : �4:6:1�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÕÇÏ ÎËÛß ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ p�I�
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë ³ÖÆÂÓÛÂÐÂ
�p�I� / P�jaj�, ÅÆÇ jaj2 � I� Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÊ (4.6.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞm!pm ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
p�I� exp�ÿkTI�. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ p�I�5 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ fpmg [44]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

mp2m 4 �m� 1�pmÿ1 pm�1 �m � 1; 2; . . .� : �4:6:2�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ", ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ËÏÇÇÏ p1 � p3 � 0, p2 6� 0, ÕÂÍ ÚÕÑ (4.6.2) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
m � 2.

¥ÂÎÇÇ, ËÊ (4.6.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓËÂÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ

Gk �


m�mÿ 1� . . . �mÿ k� 1��

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Gk �
�1
0

dI p�I��kTI�k ;

Õ.Ç.Gk ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÃÞÚÐÞÏÏÑÏÇÐÕÂÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË hI ki. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓâÆ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ [45]:

G 2
k 4Gkÿ1Gk�1 �k � 1; 2; . . .� : �4:6:3�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÂÅÂâ k � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ G 2
1 4G2 ËÎË

hDm2i5 hmi. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË (4.6.2), (4.6.3)
ËÏÇáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÅÓÂ×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln�Gk� ÑÕ k ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.6.3)
ËÏÇÇÕ ÄÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ [44]. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÄÇÕÂ
[44, 45].

ªÕÂÍ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÐÆÇÎâ (4.6.1) ÆÎâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÔÄÇÕ ÐÇÎßÊâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ P�I�. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÇÍÎÂÔÔËÚ-
ÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ËÔØÑÆÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÏÑ-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ë ÂÐÕËÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÏË ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ). ¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ËÔÕËÐÐÞÏË"
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÕËÒÂ ¬ÑÛË ëºÄÂÓÙÂ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ.

4.7. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ
Ë ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ë ÓÇÆÖÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏË ¢ÑÓÐÂ (1926 Å.) Ë ¥ËÓÂÍÂ (1930 Å.).

1. ±ÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a1 ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ A Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1, ÐÂÆÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÇÍÙËá
ÄÇÍÕÑÓÂ

��c�t1�� ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ha1j Ë ÄÑÊÄÇÔÕË ÇÇ ÏÑÆÖÎß Ä
ÍÄÂÆÓÂÕ:

p�a1; t1� �
��
a1��c�t1����2 � ��
a1; t1��c0

���2 �
� 
c0

��P�a1; t1���c0

�
: �4:7:1a�

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÊÂÒËÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ©ÆÇÔß P�a; t� � ja; tiha; tj ì ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (ÒÓÑÇÍÕÑÓ), ja; ti � Uy�t�jai ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ A�t�, U � exp�ÿiHt=�h� ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË, H ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. ±ÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÔÎÖÚÂÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË:

p�a; t; b; t2� �


c0

��P�a; t1�P�b; t2���c0

� �
� 
c0

��P�b; t2�P�a; t1���c0

�
: �4:7:1b�
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´ÂÍËÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÊÐÂÍÂ t1 ÿ t2, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ì Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.9).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.7.1) ÆÂÇÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ¥Îâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ r1 ÇÇ £¶ "ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ",
ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÕÑÚÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ
ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÆ àÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÔÏ. ÐËÉÇ). ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, Í
ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒËÔÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ".

2. ±ÑÔÕÖÎÂÕ ¥ËÓÂÍÂ ËÎË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ (ÇÅÑ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÖ) ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ a1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÆÖÍ-
ÙËâ: £¶ ÔËÔÕÇÏÞ

��c�t1�� ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ja1i,��c�t1��! ��c�t1��0 � P�a1; t1�jc0i / ja1; t1i �4:7:2�

(ÄÇÍÕÑÓ
��c�t��0 ÐÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ). ©ÆÇÔß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (4.7.1)

ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÚËÔÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Â Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô £¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4.7.2) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ £¶

��c 0�t��, ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá (4.7.1Ã) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÆ àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓË t > t1
(ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¥ËÓÂÍÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇÓÏËÐÞ ÓÇÆÖÍÙËâ Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÃÖÆÖÕ ÒÑÐËÏÂÕßÔâ ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ, "ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ" ÔÏÞÔÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.7.2) ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
"ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ" ÔÏÞÔÎÂ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÇ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÖ £¶ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË ì "ÊÂÍÑÐÐÞÏ", Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÓÇÆÖÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ.

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ (4.7.2) ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË (ÔÏ. [2, 48]), ì ÒÓË
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË A ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕßÔâ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a1, ì
ËÐÂÚÇ ÒÑÐâÕËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÒÓÑÛÎÑÏÖ, Í
ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ (Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ) ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ [2,
13, 16, 17], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÓÇÆÖÍÙËâ ÑÃÝâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ¹ÂÔÕÑ ÓÇÆÖÍÙËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ
"ÓÇÂÎßÐÑÇ" ÔÑÃÞÕËÇ [2, 18, 19, 49]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ, ì
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä "ÏÑÏÇÐÕ"
ËÊÏÇÓÇÐËâ t1, ì ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ

ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ²ÑÊÇÐÂ (¿±²) ËÎË
"ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË" (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÖÃÇÉÆÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕ (4.7.2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÖÉÇÐ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.9 Ë 6.2). £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÐâÕËâ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá [50 ë 54].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [53], Ô. 351, "... ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÇÏÖ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß ÐËÍÂÍÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ". ("... von Neumann's projection rule
is to be considered as purely mathematical and no physical
meaning should be ascribed to it".) £ [2] ÐÂ Ô. 294 ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ: "... ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ÐÇ ÐÖÉÇÐ".

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.7.2) ÚÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ
£¶ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 3, 18, 19]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ £¶ Ë ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6). ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
×ËÎßÕÓÂÙËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐÂ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ËÎË ÒÑÎâÓÑËÆÂ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¶ËÎßÕÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÚÕÑ-ÕÑ ËÊÏÇÓËÕß ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ±ÑÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÜÇÎÚÑÍ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ ¤ÇÌÅÇÓÂ ËÎË ÕÓÇÍ Ä ÍÂÏÇÓÇ
£ËÎßÔÑÐÂ [55].

4.8. ¹ÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¥ÄÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ A Ë
B ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË

jci � ja1; b1i � ja2; b2i���
2
p ; �4:8:1�

ÅÆÇ ai, bi ì cÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ A Ë B.
´ÂÍËÇ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÒÖ-
ÕÂÐÐÞÏË (entangled); ÑÐË ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿±². ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, ì ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ A Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÆÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ai, Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ B Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0 ÆÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ bj, ì ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
�A;B� � 0, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(4.7.1) Ë (4.8.1) ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÐËâÏË ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ:

p�am; bn� �


P�am�P�bn�

� � ��ham; bnjci��2 � 1

2
dmn

�m; n � 1; 2� : �4:8:2�

¿ÕÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ,
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ am ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ £¶: jci ! ���

2
p hamjci � jbmi.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ jci !
! ���

2
p hbmjci � jami.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄe ÒÓÑÃÎÇÏÞìÄ ÍÂÍÑÏ

ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÆÖÍÙËâ, Ë ÍÂÍ ÆÓÖÅÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "ÖÊÐÂÇÕ" ÑÃ àÕÑÏ
ÔÑÃÞÕËË? ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË", ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÇ ÔÄÇÓØ-
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ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ¿±² ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÆÖÍÙËË Ë ÄÄÑ-
ÆËÕß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË, àÕË ÒÑÐâÕËâ ÄÄÑÆâÕÔâ ad hoc ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ¢ÇÎÎÂ, ÓÂÊÆÇÎ 5.7). ±ÑØÑÉËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.5); ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓÂÍÕËÍÖÏÑÄ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ [56]. ¹ÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ "ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÅÓÂ×Â" ÊÂ ÔÚÇÕ ¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÓÂÊÖ
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ: ÒÓË ÖÚÇÕÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË [56, 57].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ (4.8.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jci �
X
mn

cmnjam; bni : �4:8:3�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

p�am; bn� � jcmnj2 : �4:8:4�

®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá A ÓÂÄÐÑÌ am ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ B
ÓÂÄÐÂ bn:

p�amjbn� � p�am; bn�
p�bn� �

jcmnj2X
k

jcknj2
: �4:8:5�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.8.1) ÐÂØÑÆËÏ p�bn� � 1=2, Ë
ËÊ (4.8.2), (4.8.5) ÔÎÇÆÖÇÕ p�amjbn� � dmn ì ÖÔÎÑÄÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÄÐÞ 1 ËÎË 0. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÊÐÂÍ ÒÑÎÐÑÌ ËÎË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ÇÓÃÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÕÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË: "EÔÎË â
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ B � b1, ÕÑ â ÕÖÕ ÉÇ ÖÊÐÂá, ÚÕÑ A � a1" ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÆÓÖÅÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÏ.
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.7). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ. ¥ÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ì ËØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕß, Õ.Ç. ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ¡ Ë
£ (ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓÑËÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎ 5.5), ì
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [56].
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 5.5 ë 5.8).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÓÇÆÖÍÙËË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. [2] Ë
ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄËÆÂ (4.8.3) ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ A Ë B. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ A ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë B ì ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÖÔÕß Aì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÔÕÓÇÎÍË ÄÑÎßÕÏÇÕÓÂ). ±ÖÔÕß ÕÂÍÉÇ cmn � dmn, ÕÑÅÆÂ
(4.8.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÕËÒÂ ¿±² ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-

ÐÂÏË. ¯Ñ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÔÕÓÇÎÍÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÒÓË-
ÔÄÑËÏ ÇÏÖ ÐÑÏÇÓ 1), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ (ÔÓ. (4.7.2)):

jci �
X
m

cmmjam; bmi ! c11ja1; b1i � c11ja1i 
 jb1i ;

Õ.Ç. ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ cmm, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÒÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐyÎß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c11 ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä 1, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÐÑÄÑÌ £¶.
¿ÕÑÕ àÕÂÒì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ
ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¶ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÖÇÕÔâì ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÒÓËÃÑÓ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
±ÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂáÕ
ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¥ËÓÂÍÂ (4.7.2) ì ÓÇÆÖÍÙËá £¶ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË.

4.9. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä (4.7.1Ã) ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ,�
P�t1�;P�t2�

� 6� 0. ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ p�t1; t2� � p�a; t1; b; t2�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
P1�t1�P2�t2� ÕÇÒÇÓß ÐÇ àÓÏËÕÑÄ, Ë ÃÑÓÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ



c0

��P1�t1�P2�t2�
��c0

�
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐËÏÖá

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÓÂÄÐÖá


c0

���P1�t1�;P2�t2��
��c0

�
=2i, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ

ÐÇÎßÊâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ p�t1; t2�. °ÃÞÚÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ
¢ÑÓÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÎËÛß
ÑÆËÐ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ £¶ ct,
Ë ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÄÖØÄÓÇÏÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá p�t1; t2�.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä "ÚËÔÕÑÏ
ÄËÆÇ" (ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÐÂÍÂ t1 ÿ t2, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß Ë ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÄÄÑÆËÕß Ä ÐÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÒÓËÇÏÂÏË ì ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆËÔÔËÒÂÙËË.

¹ÕÑÃÞ ËÔÒÓÂÄËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¥ËÓÂÍÂ (4.7.2), Õ.Ç. ÒÓËÏÇÏ ÐÂ
ÄÇÓÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
P�a; t1� ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÆÖÍÙËá��c�t1��! ��c 0�t1�� � P�a1; t1�jc0i :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ "ÄËÆËÕ"
ÖÉÇ ËÊÏÇÐÇÐÐÖá £¶

��c 0�t1��, Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¢ÑÓÐÂ ÐÂÆÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß P�b; t2� Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐââ (4.7.2) Ë
(4.7.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ [3]:

p�a; t1; b; t2� �


c 0�t1�

��P�b; t2���c 0�t1�� �
� 
c0

��P�a; t1�P�b; t2�P�a; t1���c0

�
: �4:9:1a�

©ÆÇÔß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ t0 < t1 < t2, Õ.Ç. ÄÐÑÔËÕÔâ
"ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË". ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ t1 ÿ t2, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄËÅÐÇ-
ÓÑÄÔÍËÏË. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (4.9.1a) ËÐÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ (4.9.1a) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P1; . . . ;Pm
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ÑÚÇÄËÆÐÑ [3]:

p�t1; . . . ; tm� �


c0

��P1 . . .Pmÿ1PmPmÿ1 . . .P1

��c0

�
�m � 1; 2; . . . ; t0 < t1 < t2 . . . < tm� : �4:9:1b�

³ ÚËÔÕÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÎËÛß ÙÇÎËÍÑÏ,
ÔÂÏÂ ÓÇÆÖÍÙËâ ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ àÕÂÒ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ (4.9.1Ã) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.9.1Ã) ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (4.7.1Ã) ÏÐÑÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË hc0jP1 . . .Pmjc0i (ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ P 2

m � Pm).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.9.1Ã)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p�t1; . . . ; tm� � Sp�Pm . . .P1r0P1 . . .Pm�
�t0 < t1 < t2 < . . . < tm� : �4:9:2�

·ÑÕâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËâ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓË ÄÇÓÃÂÎß-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ,
ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÊÂÆÂÄÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: "±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÎË
ÓÇÆÖÍÙËâ ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ?" (ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑâÄâÕÔâ ÐÑÄÞÇ×ÂÍÕÞ,
ÍÑÐÇÚÐÑ). ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÙÇÒÑÚÍÂ ÓÇÆÖÍÙËÌ ì ÍÂÉÆÞÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÑÍÑÎÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍÂ ÄÑÆÞ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÖá £¶ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÒÇÎßÍÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÄÑá ÒÂÓÖ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ Pk Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.9.1Ã). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ; ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÆÖÍÙËâ ÐÇ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇÍÂ (ÔÏ. ÓÂÔÚÇÕ Ä [55], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ ¢ÑÓÐÂ). ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÇÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ¿±² Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.8, 5.5 ë 5.9), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÑÓÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

ª ÄÔÇ ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ Ä ×ÑÓÏÇ (4.9.1), ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[58]. (ªÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏìÄÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÃÔÕÓÂÍÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ñ £¶ ÄÔÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÔÇÌ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ.) £ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÓË ÖÔÎÑÄËâ: Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ; àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ t1 Ë t2 ÐÇ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÕ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ. £ÕÑÓÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ¿±² Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓË
ËØ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ËÊÎËÛÐÇ ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ £ËÅÐÇÓÂ
ÃÖÆÖÕ ÆÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.2, 6.3.

ªÕÂÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ËÎË ÐÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A�t� Ë

B�t 0�. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ
("ÃÑÓÐÑÄÔÍËÇ") ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË


A�t�B�t 0�� � 
B�t 0�A�t�� ; �4:9:3�

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß "ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÇ"
×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ


A�t�B�t 0�A�t��y�t 0 ÿ t� � 
B�t 0�A�t�B�t 0��y�tÿ t 0� ;
�4:9:4�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÆÖÍÙËË.

4.10. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ £¶ c0, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. £
ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ £¶, Ë
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÖÍÂÊÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1; p2; . . . pj; . . . ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ c1;c2; . . .cj; . . . (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ ÐÂÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ cj, ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá pj.
±ÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÑÔÕßá:
hAi �P pjhcjjAjcji. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ jvji Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË mvj; ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË pj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r �P pjjcjihcjj.
±ÖÔÕß

�jni	 ì ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, Õ.Ç.
I �P jnihnj, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä n-ÃÂÊËÔÇ rmn �

P
j pjhmjcjihcjjni. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ hAi �Pmn rmnAnm. £ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ (ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÃÂÊËÔÂ) ËÏÇÇÏ
hAi � Sp�rA�, ÅÆÇ Sp ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÐÂÃÑÓ fcjg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÏÂÕÓËÙÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ: rjj 0 � pjdjj 0 . £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci � jki ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ r � jkihkj, Ë ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ 1: rmn � dmkdnk; ÒÓË
àÕÑÏ r2 � r.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ

P
pjhcjjAjcji ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ

ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ Ë ÒÑÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÐËÏÂáÕ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙ rmn

(ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË àÓÏËÕÑÄÑÔÕË, ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË). ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÇÐÑÌ ÃÂÊËÔÂ jn; t0i ÐÂ jn; ti, ÚÕÑ c
ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ:

i�h
drt
dt
� �H; rt� :

±ÑÐâÕËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÜÇ Ä
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ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË A Ë B Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c�a; b� � ha; bjci, r � jcihcj. ©ÆÇÔß
ja; bi � jaijbi ì ÒÓâÏÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë Bÿ�A;B� � 0

�
. ±ÖÔÕß ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß ÑÒÇÓÂÕÑÓ B ËÎË

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË f�B�. ­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ
"ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ" ÏÑÏÇÐÕÞ



f�B�� � 
c�� f�B���c� ÏÑÉÐÑ

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ


f�B�� � Sp

�
rb f�B�

	
. ¥Îâ àÕÑÅÑ

ÄÄÑÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rb, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÖ B:

rb � Spafrg �
X
a

hajcihcjai :

°ÒÇÓÂÕÑÓ rb ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
B, "ÎËÛÐËÇ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ a ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÊÂÓÂÐÇÇ (àÕÑ
ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ rb ÐÇ ÆËÂÅÑÐÂ-
ÎÇÐ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A Ë B
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÆÄÖÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË Í ÆÄÖÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕËÒÂ ¿±². £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ c ÐÇ
×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÑ (ÔÏ. (4.8.1)), ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá £¶, Ë
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔËÔÕÇÏ, ØÑÕâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

5. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

5.1. q-ÃËÕÞ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ: jci � ajgi � bjei (ÃÖÍÄÞ g Ë e ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐËÉÐÇÏÖ Ë ÄÇÓØÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ �a; b�. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÚÇÔÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ jaj2 � jbj2 � 1 Ë ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÜÖá ×ÂÊÖ a
Ë b, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÑÚÍË �y;f� ÐÂ Ô×ÇÓÇ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ¢ÎÑØÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35]). ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ×ÑÕÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß ÐÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá Ô×ÇÓÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
(Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ Ô
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ [59 ë 62], ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: jci � aj0i � bj1i. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 1=2. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ SU(2)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ (ÔÏ. [13,
17, 59, 60]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ Ô
ÆËØÑÕÑÏÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �0; 1� ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô SU(2)-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÍÂÉÆÂâ (ÍÑÓÓÇ-

ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ, ×ÑÕÑÐÞ). £ÔÇ âÚÇÌÍË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÇÆËÐÑÏ ÚËÔÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÑÏ (entangled) ÔÑÔÕÑâÐËË C. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÕ ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÊÂÆÂÚ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä
ÚËÔÎÂØ �a; b� ËÎË �y;f�, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ q-
ÃËÕ (qubit).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÑÃÏÇÐ q-
ÃËÕÂÏË:

jCi � ÿajgi � bjei�j0i ! jC 0i � jgiÿaj0i � bj1i� : �5:1:1�
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ q-ÃËÕÂ
ÑÕ ÒÑÎâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä [61].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ ¿±²-
ÔÑÔÕÑâÐËË [61]:

je1; g2; 0i !
ÿje1; 0i � jg1; 1i�jg2i���

2
p !

ÿje1; g2i � je2; g1i�j0i���
2
p :

�5:1:2�

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 5.9) q-ÃËÕ Ô ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÕÑÐ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ.

5.2. ±ÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÏÇ-
ÔÕËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ) Ë ÑØÎÂÆËÕß
ÇÅÑ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7 K. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÐ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jgi.
±ÖÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 � ÿt ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ, ÔÏ.
[35]). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
oe � �Ee ÿ Eg�=�hÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ jgi Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jei ÂÕÑÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË (ÆÂÐÐÞÌ) ÂÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci � ajgi � bjei, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a, b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë "ÒÎÑÜÂÆßá" ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞE0 ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [61].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ÒÓË t0 � 0 ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÅÓÂÎßÐÑÌ
ÍÑÔÕË ËÎË ÏÑÐÇÕÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ:

jcti � ajgi � bjei exp�ÿioet� :

¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂÆÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐËÍÂ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ, Õ.Ç.
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ,
ÍÂÍ àÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [2, 3, 18, 19]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ, Ë ÖÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÜÇÌ
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ÂÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jgi. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ
ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÖÏÐÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÓÂÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÕÂÍËØ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÒÓÑ-
ÛÎÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ
Ô ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË (ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË) ÏÑÆÂÏË ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÕÓÇÊ-
ÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. µÚÇÕ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ (ÕÑÚÐÇÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oe Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá te � 1=wge, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË wge). °ÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ ÃÖÆÇÕ
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Í áÉÐÑÏÖ
[35]. ³ÒÖÔÕâ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ te, ÂÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ áÉÐÑÏ ÒÑÎáÔÇ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÒÑÎÇ ì Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÕÂÍ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎâÙËË £¶ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [13, 14, 62]. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËÆÇÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

5.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. [63]).
±ÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E�z; t� � 2Re
�
E0 exp�ikzÿ iot�� ;

ÅÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ E0 � xEx � yEy ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ (Ex,
Ey ì ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x; y). £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÍÕÑÓ E0 ÒÑÔÕÑâ-
ÐÇÐ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: E0 � E0�t�
(ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÊÑÌ ot).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ" (ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ:

S0 � jExj2 � jEyj2 ; S1 � jExj2 ÿ jEyj2 ;
S2 � 2Re�E �xEy� ; S3 � 2 Im�E �xEy� : �5:3:1�

±ÂÓÂÏÇÕÓ S0�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
Ä ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ S�t� � �S1;S2;S3�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖáÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¥ÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
S�t� � �S 2

1 � S 2
2 � S 2

3 �1=2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3.1) ÓÂÄÐÂ S0�t�.
±ÂÓÂÏÇÕÓ S3�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÏÑÏÇÐÕÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÏÖ ÄÑÎÐÑÌ.

£ÄÇÆÇÏ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ r � S=S. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ r ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ¬ÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

s1 � cos y ; s2 � sin y cosf ; s3 � sin y sinf

�y � 0ÿ p ; f � 0ÿ 2p� : �5:3:2�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e � �a; b� (ÄÇÍÕÑÓ ¥ÉÑÐÔÂ) Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

a � Ex�����
S0

p � cos
y
2
; b � Ey�����

S0

p � exp if sin
y
2

�5:3:3�

(àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ). °ÃÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

s1 � jaj2 ÿ jbj2 ; s2 � 2Re�a�b� ; s3 � 2 Im�a�b� :
�5:3:4�

ªÕÂÍ, ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËáÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �y;f� ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË �a; b�. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÞ
r � ��1; 0; 0�, e � x � �1; 0�, e � y � �0; 1� ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÆÑÎß x ËÎË y, Â r � �0; 0;�1�,
e � e� � �1;�i�=

���
2
p

ì ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÔÇ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÕÑÚÍÂ r�t� ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÖ
ÒÑÎâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. ±ÓË ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ô×ÇÓÂ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Â ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�y;f� (ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË Ë ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË). ¯ÂÅÎâÆÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ Ô×ÇÓÂ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÒÑÍÓÞÕÂÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÕÑÚÇÍ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÓË àÕÑÏ "ÅÖÔÕÑÕÂ"
ÕÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá p�y;f�. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ (5.3.1) ÆÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ hSni
�n � 0; 1; 2; 3�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ

ÿhS1i2� hS2i2� hS3i2
�
=hS0i � P

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

(×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ S, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ®áÎÎÇÓÂ
M, ËÎË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË e � �a; b� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ T:

a 0 � t �a� r �b ; b 0 � ÿra� tb : �5:3:5�

£ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ S 0 �M � S, e 0 � T � e. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ S0 Ë P ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ì ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ Sn�t� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÕÑÍÔÂ hSni. ±ÖÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ (Õ.Ç. ËØ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ), ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¹ÕÑÃÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÔÇ 4 ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ,
ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÄÐÖ ÒÑ
ÕÓÇÏ ÒÓËÇÏÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÊoÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÓËÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ x- Ë y-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÖÚÍÂ (w � 0, ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ), ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Di�t� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ S1�t�: Di � kS1. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÓËÊÏÂ ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ w � 45�, ÕÂÍ ÚÕÑ
Di 0 � kS2. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÊÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ "l=4" Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ 45�, ÒÓË
àÕÑÏ Di 00 � kS3 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k Ä
ÕÓÇØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË). ³ÖÏÏÂ ÕÑÍÑÄ
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Ä ÎáÃÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÃÜÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ: i1 � i2 � kS0. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÆ
ÒÓËÊÏÑÌ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ S ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [63].

´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Sn�t� ÑÍÑÎÑ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ hSni.
³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ hSni. ¥Îâ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÆËÐ ÒÓËÇÏÐËÍ Ë ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ËÊÏÇÓâÕß hSni (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍy ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ).

±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ (×ÑÕÑÐÐÞÏ, ÆÓÑÃÑÄÞÏ)
ÛÖÏÑÏ, hDS 2

k iquant � hS0i. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎâ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÔÉÂÕÞÏË [64], àÕÑÕ
ÛÖÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß, hDS 2

k i < hS0i. °ÕÏÇÕËÏ âÄÎÇÐËÇ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [63], ÍÑÅÆÂ P � 0, ÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÕÑÍÑÄ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [63].

5.4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë
ÏÇÕÑÆ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÂÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,��c�t�� � � dk f�k� exp�ÿiokt�ayk j0i :

±ÓË ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ì
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ f�k� [37]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÕÑÐÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2, ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
Õ.Ç. ËÊÎÖÚËÕß ÑÆËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÇÍÕoÓÑÏ

jci � ajxi � bjyi � aj1; 0i � bj0; 1i : �5:4:1�

©ÆÇÔß jaj2 � jbj2 � 1 Ë jxi � j1; 0i � j1ix 
 j0iy ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ y ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä

ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ jci Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË y, f ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ
(ÔÓ. c (5.3.3)):

a � cos
y
2
; b � exp if sin

y
2

�y � 0ÿ p ; f � 0ÿ 2p� : �5:4:2�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b Ë y, f ËÅÓÂáÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË a � b � 1=

���
2
p

×ÑÕÑÐ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË x, Â ÒÓË
a � ib � 1=

���
2
p

ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.
±ÖÔÕß ×ÑÕÑÐ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�

ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y=2 Í ÑÔË x, Õ.Ç. a � cos y, b � sin y; Ä ÑÚÇÄËÆÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß jci � jyi. ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÏ 100%-ÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÚÇÕÚËÍÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1 ÒÑâÄËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ì
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÐÇÕ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ p � 1 (ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ t1 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ
ÊÆÇÔß ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ).

³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
±ÖÔÕß ÑÔß ÒÓËÊÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x �w � 0�, Ë Ä
ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓËÊÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ); ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË p1 � cos2 y Ë p2 � sin2 y
(ÔÓ. c ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1). £ ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÑÕÔÚÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÒÓËÊÏÞ ÐÂ ÖÅÑÎ w � y=2 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß,
p1 � 1, p2 � 0. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pn�w� ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ì ÐÂÆÑ
ÒÑÄÕÑÓËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÏÞ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ³ÕÑÍÔÂ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ay, a Ä ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô (5.3.1):

S0 � ayxax � ayy ay ; S1 � ayxax ÿ ayy ay ;

S2 � ayxay � axa
y
y ; S3 � a

y
xay ÿ axa

y
y

i
: �5:4:3�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ S1, S2, S3 ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, �S1;S2� � 2iS3. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (5.4.1)
ÆÂÇÕ

hS0i � 1 ;

hS1i � jaj2 ÿ jbj2 � cos y ;

hS2i � 2Re�a �b� � sin y cosf ;

hS3i � 2 Im�a �b� � sin y sinf �5:4:4�

(ÔÓ. c (5.3.2)). ´ÇÒÇÓß hSi � ÿhS1i; hS2i; hS3i
�
ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ

ÄÇÍÕÑÓ: hS1i2 � hS2i2 � hS3i2 � hSi0 � 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
P � 1 ì ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ (ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ hSki2 6� hS 2

k i � 1
Ë hS 2

1 i � hS 2
2 i � hS 2

3 i � 3. £ÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ ×ÑÕÑÐÂ hSi

S
T Px

x

Dx

Dy

Di

w

²ËÔ. 3.³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ³ÕÑÍÔÂ. SìËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, Pì
ÒÓËÊÏÂ ¯ËÍÑÎâ, wìÖÅÑÎ ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x, ÓÂÄÐÞÌ
0� ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË S1 Ë 45� ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË S2, T ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ "l=4" ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâS3,Dx ËDy ì×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
Diì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÑÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ. °Ð,
ÍÂÍ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e � �a; b�, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕËÒ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, hSki ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÂÏË ÒÑÎâ Ä ÆÄÖØ ÏÑÆÂØ,
ÒÑàÕÑÏÖ Sk ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (5.4.1) ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÕÑÐ Ô ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ì ÎËÐÇÌÐÑÌ,
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ T, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e � �a; b�
(ÔÏ. (5.3.5)).

±ÑÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Sk ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ (5.4.1). ³
ÒÑÏÑÜßá (5.4.3) ÐÂØÑÆËÏ

S0jci � ajxi � bjyi ; S1jci � ajxi ÿ bjyi ;
S2jci � bjxi � ajyi ; S0jci � ÿibjxi � iajyi : �5:4:5�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Sk ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ jci àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÏÂÕÓËÙ
±ÂÖÎË 2� 2 ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ e, ÒÓË àÕÑÏ
S1 � sz, S2 � sx, S3 � sy. ´ÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.
¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
×ËÊËÍÇ ì ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÆÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÓË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓË
w � 0, w � 45� Ë Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ "l=4"), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ S1, S2 Ë S3.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Sk ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏË. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÞ
sk � �1. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÓË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ËÎË ÐËÉÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ski � �1
ËÎË ÿ1 (ÔÓ. c ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ sk ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ Di Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÊÏÞ ¯ËÍÑÎâ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ hcja 0ya 0jci, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ a 0y, a 0 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÑÎá ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ N ÆÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c: hSki � � Nÿ1

P
ski.

¥ÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (5.4.2) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ a, b (ÑÐË ÉÇ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÂ e � �a; b��. ±ÑÆÃËÓÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ
hS � ni ÐÂ ÎáÃÑÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [63].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 3 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÑÆËÐ ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÂÇÕ ÓÑÄÐÑ ÑÆËÐ ÑÕÔÚÇÕ (ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏË).

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÐÂ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎâ-
ÓÑËÆÂ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÂ, Â ÍÂÍ ×ËÎßÕÓÂÙËá. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Í ÒÑÎâÓÑËÆÖ (ËÎË ÒÓËÊÏÇ ¯ËÍÑÎâ) ÐÂÆÑ
ÆÑÃÂÄËÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ Ë ÒÑÄÕÑÓËÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ,
ÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎâÓÑËÆÂ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¢ÇÊ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓÑËÆ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎeÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ t0. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓÑËÆ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓËÊÏÞ ¯ËÍÑÎâ) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ £¶ ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ [21]; ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÑÔËÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, Ë ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎâ-
ÓÑËÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

ªÕÂÍ, ÑÒâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ
ì ÒÑÎá Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ì ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c (ËÎË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e � �a; b��,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÖÉÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâ (ÔÓ. c ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3.2). ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÂÒÓËÑÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ì
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ô x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÑÕÑÐÑÏ Ô ÎáÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙÇÌ (ÍÓÑÏÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ e � �0; 1� Ô ÏÇÓÑÌ ÐÖÎß). ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ (àÕÑ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [19]), ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ £ËÅÐÇÓÂ
(4.9.1) ËÔÍÂÊËÕ ËÔØÑÆÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÃÇÔ-
ÒÑÎÇÊÐÞ.

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÒÞÕÑÍ "ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÐËâ" [16, 17, 65 ë 69]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ (Ä ËÆÇÂÎÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ)
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ë ×ÂÍÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ "ÙÄÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ" ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ [69].

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÑÔÕßá": ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÏÖÕË-
ÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.6 ë 5.8).

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕË: ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÚÇÊÂÇÕ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ,
w � y=2. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ì ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci ÕÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ jcihcj.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jci2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
à××ÇÍÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [70]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ jci2 � aj2; 0i � bj1; 1i � gj0; 2i, ÅÆÇ jaj2� jbj2 � jgj2 � 1.
´ÇÒÇÓß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e � �a; b; g� ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, Â ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓÑÌ S3 Ä
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P4 ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [63]. ±ÓË b � 1
ÒÑÎÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ �P2 � 0�, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ �P4 � 1�; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1; 1i ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
[63, 64].

5 µ¶¯, Õ. 168, å 9
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5.5. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ¡ Ë £, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ. ±ÖÚÍË ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË Ë/ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ jci �Pi;j cijjAi;Bji, ÔÓ. c (4.7.5). ©ÆÇÔß i; j � x; y ì
ËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, jAi;Bji � jaiAi 
 j1iBj ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÏÑÆÇ Ai Ë ÑÆÐËÏì Ä Bj. ¦ÔÎË ÆÄÂ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ cij ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ £¶ ÐÇ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÖÇÕÔâ �c 6� cAcB�, Ë ×ÑÕÑÐÂÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÒËÔÂÕß £¶, Õ.Ç. ÑÐË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ´ÂÍËÇ ÐÇ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿±² ë¢ÑÏÂ [22, 38 ë
40, 56].

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

jci � jAx;Byi ÿ jAy;Bxi���
2
p : �5:5:1�

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ

ÿj10; 01i ÿ j01; 10i�= ���
2
p

.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒeÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ

ÓËÔ. 4. °ÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ
ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÕÑÍÔÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ. ³ØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ SZk

ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Z � A;B; k � 0ÿ3). ªÊ (5.5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ
hSZ0i � 1, hSZki � 0, PZ � 0 ì ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ËÎË ÐËÉÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¡ Ë ´£ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÒÇÓÇÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓËÊÏÂÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ (5.5.1) ÔÎÇÆÖÇÕ SAkSBkjci � ÿjci, Õ.Ç.
jci ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ SAkSBk. °ÕÔáÆÂ

hSAkSBki � ÿ1 �k � 1; 2; 3� : �5:5:2�

¶ÑÓÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5.5.1) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÑ (5.5.2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÎáÃÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÓÖÅÑÄÑÏ

ÃÂÊËÔÇ jci � ÿjA�;Bÿi ÿ jAÿ;B�i�= ���
2
p

. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.5.2)
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ (ÂÐÕË)ÍÑÓÓÇÎâÙËâ: ÇÔÎË Ä ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÂØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ (Õ.Ç.
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
´¡ = ´£), ÕÑ sAk � ÿsBk. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ¡
ËÊÏÇÓâÇÕ SA1 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ sA1 � �1 (Õ.Ç. ÔÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÄÇÓØÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÓËÔ. 3), ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß £
ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ sB1 � ÿ1. £ÔÇÅÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÄÇÓØÐËÌ Ä ¡
Ë ÐËÉÐËÌ Ä £ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÃÂÊËÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
³ÕÑÍÔÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.8).

¹ÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ì ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ", "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË
(ÓÂÊÆÇÎ 4.8) Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË "ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÇÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ" ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ¡, ËÊÏÇÓâá-
ÜÇÏ x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ (5.5.1) ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ hAxj, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ £ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ jByi. ¦ÔÎË ÉÇ Ä
¡ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓÂÄÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÕÑ ×ÑÕÑÐ
£ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÇÄÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (ÄÇÍÕÑÓ
jci � ÿjA�;Bÿi ÿ jAÿ;B�i�= ���
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ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ hA�j).
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÓÂÊÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (5.5.2), ÍÑÕÑÓÖá ÐË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß, ÐË ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÅÐÖÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ¡ Ë £, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÐÇÎßÊâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ¡ ËÊÏÇÓâÇÕ S1 Ë £
ËÊÏÇÓâÇÕ S2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (I.1) SA1SB2jci �

ÿjAx;Bxi�
�jAy;Byi�= ���
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p

. ¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ Í jci, ÒÑàÕÑÏÖ
hSA1SB2i � 0, Õ.Ç. ÐËÍÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ (ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
hSA2SB1i � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÏÇÐââ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ´¡ Ë ´£, ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ì ÍÂÍ ÒÑÄÑÓÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ¡ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä £?

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÉËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
[56]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÂ (ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ S�t� ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ), Ë ÎËÛß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË



S�t�� � 0. ±ÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË ËÏÇáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ³ÕÑÍÔÂ SZ ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eZ), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË. ±ÑÔÍÑÎßÍy ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(5.5.2) ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ¡
Ë £ ËÏÇáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ ËØ ÄÇÍÕÑÓÞ ³ÕÑÍÔÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, SA � ÿSB, Â ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, �e �A � eB� � 0. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÕÑÚÍË ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂÒÓÑÕËÄ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Õ.Ç. ÇÔÎË¡-×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ x-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÕÑ £-
×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ y-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë Õ.Æ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ¡ Ë £ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÆÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÄÇÕÂ.

S

A

B

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÔÕÑÚÐËÍ S ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÒÂÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Í ÆÄÖÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ A Ë B. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍÇ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÚÇÕÂÏË Ä ÆÄÖØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÑÒËÔÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
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£ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÑÃÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß:
eB�t� ? eC�t�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÍË, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ Ô×ÇÓy ±ÖÂÐÍÂÓÇ,
ÎáÃÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ¡ Ë £ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ, ÐÑ ËØ
ÄÇÍÕÑÓÞ³ÕÑÍÔÂ ËÏÇáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, SA � ÿSB

(Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ "ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ" ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ). ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎÑÅ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (5.5.2) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (5.5.1) (ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá jci ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË
ÂÐÔÂÏÃÎá).

°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÂ Ô ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎâÓÑËÆÞ (ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¶ÑÕÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓÑËÆÞ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ
wA � wB � w Í ÑÔË x. ªÊ �e �A � eB� � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, Ä
¡ ËÎË £, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
pAB�wA; wB� � pAB�w� � � hmAmBi ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ w (ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1 ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ë ÓÂÄÐÞÏ 0 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ËÏÒÖÎßÔÂ).

¯Ñ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ: ÒÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
wA � wB � 0, ÕÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ yA=2 � �45�
Ë yB=2 � ÿ45� ÆÑÎÉÐÞ ØÑÕâ ÃÞ ËÊÓÇÆÍÂ ÑÃÂ ÒÓÑØÑÆËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓÑËÆÞ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÂÎËÚËË Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓÑËÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÂÎáÔÂ p� �
� cos2�yA=2ÿ w�.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß wB ÿ wA � f. ªÊ hmAmBi �
��hwA; wBjc��2 Ë

jwi � cos w jxi � sin w jyi ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (5.5.1)
hmAmBi � �1=2� sin2 f � �1=4��1ÿ cos 2f�. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ
à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ô ÄËÆÐÑÔÕßá V, ÓÂÄÐÑÌ 100%. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
f � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ hmAmBi � 0 ì à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÂáÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá ÕÑÍÑÄ ÄËÆÂ hiAiBi � 1ÿ Vclas cos 2f, ÅÆÇ
jVclasj4 1=2. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ cÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎâ
Gxx, Gyy Ë Gxy ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [37]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Gxx � ha � 2a2i, Gyy � hb � 2b2i, Gxy � ha �ab�bi,
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎâ a, b ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¬ÑÛË ë
ºÄÂÓÙÂ �Gxy�2 4GxxGxy, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË Vclas. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Gxx�
�hcjayayaajci, Gxy � hcjaybyabjci, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(5.5.1) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: Gxy � 1 Ë Gxx � Gxy � 0; ÒÓË àÕÑÏ
ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4.6). ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4 ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
Õ.Ç. ÒÑÐâÕËÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ (ØÑÕâ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ). ¿ÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂÏË. ©ÆÇÔß ÎËÛß ÄÔÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÙÇÎËÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
(5.5.1), Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.10).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÔÇ ÕÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, hSZ1i � hSZ2i � hSZ3i � 0, Õ.Ç.
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÄËÆÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÂâ 100%, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ: ÒÑÐâÕËÇ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ö ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ
[57, 71, 72]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÂÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ "ÓÇÂÎßÐÞØ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

5.6. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË"
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 3. ±ÖÔÕß ÄØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ±ÓËÊÏÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ w � 0� Í ÑÔË x,
Õ.Ç. ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ S1. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ
ËÔÒÞÕÂÐËË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ËÎË ÄÇÓØÐËÌ, ËÎË ÐËÉÐËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ. ±ÓËÒËÛÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ S1 ÊÐÂÚÇÐËÇ s1 � �1
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë s1 � ÿ1 ì
ÐËÉÐÇÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÙÄÇÕÐÖá ÎÂÏÒÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÄÔÒÞØËÄÂÇÕ ÊÇÎÇÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
ÒÓË s1 � �1 Ë ÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓË s1 � ÿ1. ©ÂÃÖÆÇÏ Ñ ×ÑÕÑÐÂØ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ Ë ÒÑÒÓÑÃÖÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞ-
ÕËâ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓËÇÏÐËÍ
ÍÂÍ "ÚÇÓÐÞÌ âÜËÍ" Ô ÄØÑÆÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÎÂÏÒÑÚÍÑÌ.
±ÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p1�s1�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÊÂÒË-
ÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÃËÕÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÂ
�� � ÿ� ÿÿÿ� . . .�, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1��1�, p1�ÿ1� � 1ÿ p1��1� Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
³ÕÑÍÔÂ hS1i � p1��1� ÿ p1�ÿ1� � 2p1��1� ÿ 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇÕ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÔÞÎÂÇ-
ÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÚÇÓÇÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË s1, Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÔÇÌÚÂÔ
ÔÓÂÃÑÕÂÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. "³ÍÓÞÕÑÔÕß" ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÐÂÔ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1�s1�, ÍÑÕÑÓÂâ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ" ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÔÍÓÞÕÞØ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. (®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß Ë ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ p1�s1� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎâ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [38].) ªÕÂÍ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÒÓËÑÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
S1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËâ Í ËÔÒÞÕÂÐËá. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÑÏ ÑÃ ÂÒÓËÑÓÐÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

±ÑÄÇÓÐÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÊÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂ 45�, Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ
ËÊÏÇÓâÕß S2. ³ÇÓËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÆÂÔÕ ÐÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
p2�s2�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÔÞÎÂÇ-
ÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ì ÄÇÆß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÇ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÓËÊÏÞ (ÒÑÄÑÓÑÕ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÍËÐÖÎ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ Ä ÒÖÕË ì àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÆÇÓ-
ÉÂÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ µËÎÎÇÓÂ (delayed choice)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ ÂÒÓËÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË S1 Ë S2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÞÃÑÓÂØ ÕËÒÂ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. (¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÆÑ ÄÄÑÆËÕß
ÔÄÑá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÆÄÖÏâ.) ³ËÅÐÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔØÑÆÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ.
ªÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÂÐÆÖ ��ÿ�, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÕËÒÂ 1 (ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ S1)
ÄÔÒÞØÐÇÕ ÊÇÎeÐÂâ ÎÂÏÒÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÕËÒÂ 2
(ËÊÏÇÓâáÜÇÅÑ S2) ì ÍÓÂÔÐÂâ. ³ÇÓËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÂÐÆ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÑÄ: ����, ��ÿ�,
�ÿ�� Ë �ÿÿ�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕË
ÍÑÏÂÐÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË p�s1; s2� (ÔÓ. c ÏÑÆÇÎßá ÆÄÖØ ÏÑÐÇÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4).
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ s1 Ë s2 ËÏÇáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �1 ËÎË ÿ1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÑÐË ËÎË ÐÇÕ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓËÕß àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ì ÒÓËÇÏÐËÍ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÆÐÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÂÐÆ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÏÞ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ ÐÇ Ô
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ "ÍÎÑÐË-
ÓÑÄÂÕß" ÔËÅÐÂÎ ì ÓÂÊÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÇÎßÊâ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ
ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ì ÒÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ (4.7.2) ËÎË ×ÑÓÏÖÎÇ £ËÅÐÇÓÂ (4.9.1)
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ s1 Ë s2 Ä ÑÆÐÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ sk ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ì ËØ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÎËÛß ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ ÐÇËÊ-
ÏÇÓËÏÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p�s1; s2� ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ S1 Ë S2.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍe ÊÓÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Â prioriì ÆÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¹ÇÕÞÓÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�s1; s2� ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ: ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ S1 Ë S2 ÐÇ
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ö ÐËØ ÐÇÕ ÑÃÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1) ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃØÑÆÐÑÌ ÒÖÕß:
ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ) Ë ÆÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ,
ÄÞÓÂÉÂáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕÞ [38, 56].
°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇàÓÏËÕÑÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÞ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ "ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË" ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÑâÔÐËÏ àÕÖ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß
ÒÑÎÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ jci � ajxi � bjyi. ±ÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ×ÑÕÑÐÖ ÏÑÉÐÑ ÂÒÓËÑÓË
ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
³ÕÑÍÔÂ s1, s2, ÓÂÄÐÞÇ �1 ËÎË ÿ1. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË p�s1; s2� ÆÎâ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ S1, S2. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (3.4.3), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (3.4.4). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

hS1S2i5 hS1i � hS2i ÿ 1 : �5:6:1�
£ ÔÑÔÕÑâÐËË jci Ô ÒÑÏÑÜßá (I.1) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ

ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÏÇÐÕÞ:

hS2S3i � hS3S2i� � hS1S2S3i � hS1S3S2i� � ihS1i ;
hS3S1i � hS1S3i� � hS2S3S1i � hS2S1S3i� � ihS2i ;
hS1S2i � hS2S1i� � hS3S1S2i � hS3S2S1i� � ihS3i : �5:6:2�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ hSki ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÚÇÓÇÊ a, b Ä
(5.3.4). ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, f � 0, y � 45� (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 22,5� Í ÑÔË x), ÕÑÅÆÂ
hS1i � hS2i � 1=

���
2
p

, hS1S2i � hS3i � 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5.6.1) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß p�ÿ1;ÿ1� ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ: p�ÿ1;ÿ1� � �1=4��1ÿ ���

2
p � � ÿ0;1.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: "KÂÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ?" ³ËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.6.2) ÆÂÇÕ ÐyÎß:

1

2

ÿhS1S2i � hS2S1i
� � Re

ÿhS1S2i
� � 0 :

¯ÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ h:S1S2 :i � hS1S2iÿ
ÿihS3i ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (3.4.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

p�s1; s2� � 1

4

ÿ
1� s1hS1i � s2hS2i

�
: �5:6:3�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ �s1 � s2 � ÿ1� Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË jci ÆÑÎÉÐa ÓÂÄÐâÕßÔâ

p�ÿ1;ÿ1� � 1

4

ÿ
1ÿ hS1i ÿ hS2i

� �
� 1

4
�1ÿ cos yÿ sin y cosf� : �5:6:4�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
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±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

hS1S2i ÿ hS2S1i
2i

� Im
ÿhS1S2i

� � hS3i

×ÑÓÏÖÎÂ (3.4.3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

p�s1; s2� � 1

4

ÿ
1� s1hS1i � s2hS2i � s1s2hS3i

�
: �5:6:5�

BÞÓÂÉÇÐËÇ (5.6.5) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÖÚÍÂÏ, ÆÂÇÕ ÇÆËÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË [38].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÃÖÆÕÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ
ËÔÒÞÕÂÐËË ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔØÑÆÇ ÎáÃÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ
ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ (ÄÇÓØÐËÌ ËÎË
ÐËÉÐËÌ) ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ; Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ËÔÕËÐ-
ÐÞÏË" ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Â ÏÑÆÇÎßìÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ S1 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ S2 ì ÍÑÔËÐÖÔÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÎÇÌ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÇÎßÊâ
ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÐÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓa ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ �a; b� ËÎË
ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ

ÿhS1i; hS2i; hS3i
�
, Õ.Ç. ÊÐÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ

ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÎËÛß Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¿ÕÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�s1; s2� ËÎË p�s1; s2; s3�.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇÎßÊâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í 4- ËÎË 6-ÏÑÆÑÄÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÎËÛß àÓÏËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
Ë ËÊÏÇÓËÏÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

5.7. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ
[38 ë 40, 42]. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ Í ÆÄÖÏ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ A Ë B. ±ÓË
ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÑÎÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (5.5.1), ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË
×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (ÔÏ. (5.5.2)).

±ÖÔÕß Ä ÒÓËÇÏÐËÍÇ ¡ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÎË A � SA1 �w � 0�
ËÎË A 0 � SA2 �w � 45��, Â Ä ÒÓËÇÏÐËÍÇ £ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÎË
B � 2ÿ1=2�SB1 � SB2� �w � 22;5�� ËÎË B 0 � 2ÿ1=2�SB1ÿ SB2�
�w � ÿ22;5��. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
N ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ �A;B�, �A 0;B�, �A;B 0� Ë
�A 0;B 0�. ¬ÂÉÆÑÇ ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÒÂÓÖ ÚËÔÇÎ ÄËÆÂ �ai; bi�,
ÅÆÇ ai; bi � �1. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ËÊ 4N

ÒÂÓ ÚËÔÇÎ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ N ÚËÔÇÎ

fi � 1

2
�aibi � a 0N�i bN�i � a2N�i b 02N�i ÿ a 03N�i b

0
3N�i� : �5:7:1�

¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

hF iN � Nÿ1
XN
i�1

fi :

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÇÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ËÏËÕÂÙËâ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [56]; ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÏ.
Ä [42].

±ÓË N!1 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß hF iN ! hF i, ÅÆÇ

F � 1

2
�AB� A 0B� AB 0 ÿ A 0B 0� �

� 1

2

�
A�B� B 0� � A 0�Bÿ B 0�� �

� 2ÿ1=2�SA1SB1 � SA2SB2� ; �5:7:2�
Ë h. . .i ÑÊÐÂÚÂeÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá £¶ (5.5.1) ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ p�a; b; a 0; b 0�.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ (5.5.2) Ë (5.7.2) ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ

hF iquant �
1

2
hcjAB� A 0B� AB 0 ÿ A 0B 0jci � ÿ

���
2
p

: �5:7:3�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÏÄÑÎ hcjF jci ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
24 � 16 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�a; b; a 0; b 0�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ. £ÞÓÂÊËÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

hF iclas �
X

a; b; a 0; b 0��1
p�a; b; a 0; b 0� f�a; b; a 0; b 0� : �5:7:4�

©ÆÇÔß

f�a; b; a 0; b 0� � 1

2
�ab� a 0b� ab 0 ÿ a 0b 0� �

� 1

2

�
a�b� b 0� � a 0�bÿ b 0�� : �5:7:5�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ 4-Ø ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ �1 (ÇÔÎË b � b 0, ÕÑ f � ab � �1, Â ÇÔÎË b � ÿb 0,
ÕÑ ÕÂÍÉÇ f � a 0b � �1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ f�a; b; a 0; b 0� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÛß
ÊÐÂÚÇÐËâ fmin � ÿ1 Ë fmax � �1 (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ fi � 0;�1;�2). ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
� fmin; fmax

�, Õ.Ç. fmin 4 hF iclas 4 fmax. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ ë ·ÑÓÐÂ [40]:��hF iclas��4 1. (¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÖÎß ÔÖÏÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÖÏÏÞ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ f � �1, p5 0 Ë

P
p � 1

ÔÎÇÆÖÇÕ
��hF iclas��4 P

pj f j �P p � 1.)
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

��hF iquant�� � ��hcjF jci�� � ���
2
p

Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË (5.5.1) ÐÂ 41% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
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ÒÓÇÆÇÎ, ÓÂÄÐÞÌ ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ: ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ hF iquant � hcjF jci ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÄËÆÂ (cÓ. c (3.4.4))

fmin 4 hF iquant 4 fmax ; �5:7:6�

ÅÆÇ � fmin; fmax� ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¢ÇÎÎÂ��hF iclas�� � 1

2

��hABi � hA 0Bi � hAB 0i ÿ hA 0B 0i��4 1

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÔÓ. (3.4.4), (5.6.4)). ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
F ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏ (ÒÑÏËÏÑ (5.7.2)), ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ (5.7.5) [38 ë 40]. £ÔÇ ÑÐË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÎÎÂ (ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ ¢ÇÎÎÂ). ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ "ËÔÕËÐÐÞÇ" ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¢ÇÎÎÂ? ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

1. °ÕÍÂÊ ÑÕ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ
ÕÇÓâáÕ ÔÏÞÔÎ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�a; b; a 0; b 0�
Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ

P
pf. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÏÂÓÅËÐÂÎÞ ÄËÆÂ p�a; b� ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÒÓËÊÐÂÍ ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË.

2. ¥ÑÒÖÜÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ fmin 4 hF iclas 4 fmax ÔÐËÏÂÇÕÔâ.
®ÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�a; b; a 0; b 0�
ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (5.5.1),
ÒÑÎßÊÖâÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÕËÒÂ (3.4.3) [38,
56]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, p��1;�1;ÿ1;ÿ1� �
� ÿ2ÿ7=2). °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

3. ¥ÑÒÖÜÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÏÞ Ä ¡ ÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä £ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÏÞ Ä £ ÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ¡. ¹ÂÔÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 4.8, 5.5) ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ¡
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÆÖÍÙËá £¶ Í ÔÑÔÕÑâÐËá, ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓËÊÏÞ, Ë ÚÕÑ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÂ Ä £. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÆÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ö ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F:
ÕÇÒÇÓß F ÐÂÆÑ ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ F � �1=2��AB� A 0B 0�
�A 00B 00 ÿ A 0000B 0000�. ±ÓË àÕÑÏ f � 0;�1;�2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÿ24 hF iclas 4 � 2, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ hF iquant � ÿ

���
2
p

ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿ2;�2�.
£ ÓÂÏÍÂØ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ", ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÑÌ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
p�sA1; sB1; sA2; sB2� Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÐâÕËÇ ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÆÂØ Ax, Ay,
Bx, By ÐÇ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ ÏÑÆ

(ÓÂÊÆÇÎ 5.6) ÊÆÇÔß àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

5.8. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ
¥ÑÃÂÄËÏ Í ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÇÜÇ ÑÆËÐ, ÕÓÇÕËÌ ÍÂÐÂÎ. ´ÇÒÇÓß
ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë
·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (¤·¸) [73] (cÏ. ÕÂÍÉÇ [38, 74]).
ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÕÓÇÏ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ
A, B, C. ±ÓËÇÏÐËÍË ËÊÏÇÓâáÕ ËÎË S1 �w � 0� ËÎË S2

�w � 45��. °ÃÑÊÐÂÚËÏ A � SA1, A 0 � SA2 Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ B, C. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕËÒÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ �A;B 0;C 0� � �SA1;SB2;SC2�, Õ.Ç. ÒÓË wA � 0,
wB � wC � 45� ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ
�a; b 0; c 0� � �� � ÿ�; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ab 0c 0 � ÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ SZ1 Ë SZ2 ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ë
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (cÓ. c (5.5.1)):

jci � j�iAj�iBj�iC � jÿiAjÿiBjÿiC���
2
p ; �5:8:1�

ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I)
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:

ab 0c 0 � ÿ1 ; a 0bc 0 � ÿ1 ; a 0b 0c � ÿ1 ; abc � �1 :
�5:8:2�

±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ hSki ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Õ.Ç.
×ÑÕÑÐÂÏ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¶ÑÓÏÖÎÞ (5.8.2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÖá ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
AB 0C 0 � S1AS2BS2C ÐÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, Õ.Ç. Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ÚËÔÇÎ ab 0c 0 ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÑ ÿ1.
±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÒÓËÊÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÎáÔÑÄ, Õ.Ç. Ô
ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÓÑÌÍË:

�a; b 0; c 0� � �� � ÿ�; �� ÿ ��; �ÿ � ��; �ÿ ÿ ÿ� :

¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ËÔÒÞÕÂÐËâÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ A 0;B;C 0 Ë A 0;B 0;C. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ABC (ÄÔÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ËÊÏÇÓâáÕ S1)
ÚËÔÎÑ ÒÎáÔÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÚÇÕÐÑ:

�a 0; b 0; c 0� � �ÿ ÿ ��; �ÿ � ÿ�; �� ÿ ÿ�; �� � �� :

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÌ) c ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ "ÊÆÓÂÄÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ", Õ.Ç.
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ A, A 0, B,
B 0, C, C 0, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ a; a 0; b; b 0; c; c 0 � �1.
³ËÏÄÑÎ h. . .i ÕÇÒÇÓß ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ p�a; b; c; a 0; b 0; c 0�. ±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÒÇÓÇÆÂÕ-
ÚËÍ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ì ÐÂÃÑÓ ËÊ ÛÇÔÕË
ÚËÔÇÎ �1. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÛÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐ a; b; c; a 0; b 0; c 0

ËÏÇáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �1 ËÎË ÿ1
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ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÐË ËÎË ÐÇÕ. ¿ÕË
ÛÇÔÕß ÚËÔÇÎ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ (5.8.2) Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÕÓÑÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒ ÒÓËÇÏÐËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÑÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÜÇ Ä ÒÖÕË).

ªÕÂÍ, Ä ÒÑÔÞÎÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË (5.8.2)
(ØÑÕâ ÔÂÏË ÚËÔÎÂ a 0; b; c; . . . Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �1). ­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (5.8.2) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ. ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ
ÔËÅÐÂÎ �a; b; c; a 0; b 0; c 0� � �ÿ ÿ ÿ����, ÕÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ
ÕÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (5.8.2) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÕ.
£ÑÑÃÜÇ, ÐË ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÛÇÔÕË ÊÐÂÍÑÄ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÔÇÏ ÚÇÕÞÓÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ (5.8.2). ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÏÐÑÉËÕß ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä (5.8.2). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÉÆÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ 2 ÓÂÊÂ:

a 0bcab 0cabc 0a 0b 0c 0 � �abca 0b 0c 0�2 � �1 : �5:8:3�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (5.8.2) ÆÂÇÕ
�ÿ1�3��1� � ÿ1. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÄËÆÂ �1 � ÿ1 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÑÍÔÂ SZ1 Ë SZ2 ËÏÇáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓâáÕ ËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ËÔÒÞÕÂÐËË ËÎË ÐÇÕ), Ë ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä (5.8.2) ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ (ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÒÓËÊÏ ¯ËÍÑÎâ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�a; b; c; a 0; b 0; c 0� ÕÂÍÉÇ
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË 26 � 64 ÚËÔÎÂ
p�a; b; c; a 0; b 0; c 0� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÃÑÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÄÔÇ ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË p�a�; p�a; b 0�; . . . ; ÒÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ
p�a; b; c; a 0; b 0; c 0� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÄÔÇ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ¯Ñ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕËÒÂ p�a� ÊÂÄÇÆÑÏÑ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ì ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß, Â
ËÔØÑÆÐÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ 6-ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
hS1AS1BS1Ci, hS1AS2BS2Ci; . . . ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ËÔÕËÐÐÞÏË"
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ;
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß
"ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ". ¶ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ p�a; b; c; a 0; b 0; c 0�
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.6
Ë [38, 56]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ. CÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" ì ÄÎËâÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÓËÊÏÞ Ä A ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÑÄ Ä B Ë C (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.7).

±ÂÓÂÆÑÍÔ ¤·¸ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¢ÇÎÎÂ: ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË (ÒÑàÕÑÏÖ Ä (5.8.2) ÖÃÓÂÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÃÍË, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ), Ë ÄÏÇÔÕÑ

ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ.

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¤·¸ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ
(5.7.6): fmin 4 hF iclas 4 fmax. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ

F � F1F2F3F4 � AB 0C 0 � A 0BC 0 � A 0B 0C � ABC : �5:8:4�
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÂâ
ÂÎÅÇÃÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ F � �ABCA 0B 0C 0�2 � 1, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ F ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
fmin � fmax � f0 � 1 Ë hF iclas � F � 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ F Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (5.8.1) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (I.3) ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
hF iquant � hcjF jci � ÿ1 6� f0 (ÒÑÆÓÑÃÐÇe ÔÏ. [38]).

5.9. "´ÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ
¯ÇÑÉËÆÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá,
ËÊÑÏÑÓ×ÐÖá Ô ÒÇÓÄÑÌ, ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ¢ÇÐÐÇ-
ÕÑÏ Ë ÆÓ. [75]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ q-ÃËÕÂÏË
(5.1.1) ÊÆÇÔß ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÖá ÚÇÓÇÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÊÄÇÐÑ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä [75] ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÕÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, Õ.Ç.
ÑÐÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ì ËÐÂÚÇ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÃÖÆÇÕ ÖÕÇÓâÐÂ (ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÏÇÓËÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
ì Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÏÂÍÓÑÔÑÃÞÕËÌ ì ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ
ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÆÇâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [76 ë 81]. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÂÐÞ Ä [80, 81].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [80] Ë ÆÂÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ
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²ËÔ. 5. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [80] Ë
ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕÂ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
eA ! eC. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÒÖÚÍÂØ A, B Ë C ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ
(ÍÓÖÉÍË).¨ËÓÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÐA
ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá eA. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ex Ë ey
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ex � eA. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË DA Ë DB ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ¡ Ë £ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, eA ? eB. ¶ÑÕÑÐÞ B Ë C ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, eB ? eC, ÒÑàÕÑÏÖ eC � eA. (T¡, ´³ ì
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎËÒÑÎâÓËÊÂÙËË,PCìÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâÒÓËÊÏÂ,DZì
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, CC ì cØÇÏÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, N ì ÚËÔÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË, x, yìËÐÆÇÍÔÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, BS ì ÐÇÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 50%.)
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ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÄØÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÆÂáÕ ÕÓË ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ A, B Ë C, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÕÑÐÞ (ÖÔÎÑÄÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑ ÕÓË. ¬ÑÒËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ¡ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ¶ÑÕÑÐÞ B Ë C ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ËÏÇÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (ÓÂÊÆÇÎ 5.5). ±ÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ BS Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ 50% ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕ
ÒÖÚÍË A Ë B, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÕÓË ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË TA, ´³, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ PC Ä ÒÖÚÍÇ ³,
ÕÓÇØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ DZ Ë ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ³³.

³ØÇÏÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÓ. Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.5). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ [80] ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ N ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ TA Ë ´³ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË t Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË t
ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÒÂÆÂÇÕ).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 5 ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ:
ÚËÔÎÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ N ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ´¡ Ë ´³ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÎË ÍÂÍ
ÃÖÆÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ ¡ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ´¡ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÐÂ ×ÑÕÑÐ ³ ÐÂ ÄØÑÆÇ ´³: eA ! eC. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÂÊÂ Ë
ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÑ ÕÓÑÌÐÞÏ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ
¥ÉÑÐÔÂ TCTA. ¦ÔÎË TC ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ Í TA ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ �TCTA � 1�, ÕÑN ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕTA, ÐË ÑÕTC,
ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ DCx, DCy Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ´³ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ³-×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÐÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ Ä DCj ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ³-
×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ Ä
DCj, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÕÔÚÇÕÂÏË ÄD¡ ËD£,
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË N3 ÑÕ TC, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¡-
×ÑÕÑÐÑÄ eA � �ax; ay� (ËÎË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ
hSAi). ªÐÑÅÆÂ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ¡ Ë £ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ D¡ ËÎË D£. ´ÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ
à××ÇÍÕ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II).

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÒË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÔØÇÏÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ (ÏÑÆÖÎâÕÑÓ) M,
ÖÃËÓÂáÜËÌ "ÎËÛÐËÇ" ³-×ÑÕÑÐÞ. ©ÂÕÄÑÓ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ DAj Ë DBj Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔØÇÏÖ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, ÊÂÍÓÞÄÂâ ÒÖÕß ³-
×ÑÕÑÐÂÏ Ä "ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ" ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË "ÒÓÑÒÖÔÍÇ"
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË DAj Ë DBj ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË). ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß T 0C, ÍÑÕÑÓÞÌ "ËÔÒÓÂÄÎâÇÕ" ÒÑÎâÓËÊÂÙËá³-
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÚËÔÎÑ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô 25% ÆÑ 50%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÕÄÑÓ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß T 0C ×ÑÕÑÐÞ
(Õ.Ç. ÒÑÎÑÄËÐÂ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ) ËÏÇáÕ ÖÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ¡-×ÑÕÑÐÑÄ:

eC � eA. ±ÓË àÕÑÏ ÔØÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ¡-×ÑÕÑÐÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÔÕpÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑÐÞ (ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÊÂÕÄÑÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÖÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ [82 ë 84]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ M, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Tk Ë BS, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇoÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÚÇÓÇÊ M ×ÑÕÑÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ" eA ! eC
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 50% ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ©Â ÔÚÇÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci � jciAjciBC; ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐ ¡ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:

jciA � ajAxi � bjAyi ; �5:9:1�

Õ.Ç. ÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË eA � �a; b�A Ë hSiA, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË TA. ©ÆÇÔß jAxi �
� j1iAxj0iAy ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÏÑÆÇ Ax.
¶ÑÕÑÐÞ B Ë C ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ (ÐÇ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂáÜÇÏ ÒÑÎÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËáÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. (5.5.2)):

jciBC �
jBx;Cyi ÿ jBy;Cxi���

2
p �5:9:2�

(ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [85 ë 87]). ±Ñ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË £-
Ë ³-×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ì ËØ ÐÂÆÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
´ÂÍËÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ËÎË ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [76]. ³ÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÎÇÌ Ä ÏÑÆÂØ A Ë B ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ Ä ÏÑÆÇ C ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ. £ÔÇ ÕÓË
×ÑÕÑÐÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÂ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß. ©Â ÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ £-
Ë ³-×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
A-×ÑÕÑÐÂ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eA � �a; b��
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÑÇÍ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔØÇÏÞ.

ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ nk, ÓÂÄÐÞÇ 0, 1 ËÎË 2; ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ 3, Ë ÑÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÖÚÍÇ ³. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 16 àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÛÇÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÖá £¶ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ³, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÄÞØÑÆÐÑÌ £¶ ÒÑÎâ jc 0i ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ hAx;Ayj:
jciC eff �
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©ÆÇÔß jc 0i ì £¶ ÄÔÇÅÑ ÛÇÔÕËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ (ÔÏ. (II.10)) (ÆÇÌÔÕÄËÇ ´³ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÖÚÑÍ ³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÇÏÖ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß £¶ (ÓÂÊÆÇÎ 4.10).
±ÓÑÇÍÕËÓÖâ jciC eff ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ hCxj ÐÂØÑÆËÏ
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ (5.9.3) c (5.9.1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÎÇ Ä ÒÖÚÍÇ ³ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ¡-×ÑÕÑÐ.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ¡-×ÑÕÑÐÂ (ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÍÂÍ ÃÞ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÒÖÚÍÂ ¡ Ä ÒÖÚÑÍ ³, eA ! eC. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ (5.9.3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâ ´³ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ´³

ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ jCji (ÔÏ. (II.9)).
´ÂÍËÏ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ 1=8 ÚÂÔÕß ËÔÒÞÕÂ-

ÐËÌ ì ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ A- Ë £-×ÑÕÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ax Ë By (ÔÏ. (II.8a)). °ÃÜÖá ÆÑÎá "ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞØ" ÔÑÃÞÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ 1=2, ÒÑÏÇÔÕËÄ Ä
ÒÖÚÑÍ ³ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T 0C [75], ÆÂáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ b! ÿb
(ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ±ÂÖÎË sx, ÔÏ. (5.4.5)) ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DAx Ë DAy ËÎË DBx Ë
DBy. ´ÇÒÇÓß ÎËÛß ÒÑÎÑÄËÐÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ì Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÖ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÆÖ Ax, Ay, Bx ËÎË By,
ì ÐÇ ÒÓÑâÄÎâeÕ à××ÇÍÕ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ: p 0klm � m 0klm � hcjN 0kN 0l N 0mjci (ÔÏ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II). °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ):
ak ! a 0k �

P
Gkmam. ²ÑÎß ÔØÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËá ÄØÑÆÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍË m! m 0 � G 6m.
®ÂÕÓËÙÂ Gkm ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎâ m! m 0 Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ; ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄØÑÆÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ m. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:
V < 50% (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5 Ë [37]).

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ ¢ÇÐÐÇÕÂ Ë ÆÓ. [75] ÃÞÎÂ ÑÊÂÅÎÂ-
ÄÎÇÐÂ "´ÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÖÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ¿±² ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ" (Teleportation of an unknown quantum state via dual
classic and EPR channels). £ ÐÇÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
(5.9.2). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÖÚÂË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ËØ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. £ [75]
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ,
ÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕË. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÒÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ T 0C ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÞÕËâØ, ÒÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ì ×ÑÕÑÐ ³. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ¡ÎËÔÑÌ. ¡ÎËÔÂ ËÏÇÇÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÑÓâ-
ÉÇÐËË ÍÓÑÏÇ ÒÓËØÑÆâÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ¡ ÇÜÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ¿±²-ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ £ Ë ³,
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß BS Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.
¡ÎËÔÂ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ¢ÑÃÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÓâÉÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÕÇÎÇÏ T 0C, ×ÑÕÑÐ ³ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ) Ë ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
T 0C � 1 ËÎË T 0C � sx. ¢ÑÃ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ³, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÑÃÓÇÎ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ¡ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÖÍÙËË Ë
ÆÇÌÔÕÄËâ T 0C, ÆÂÎßÛÇ.

¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ "ÄÓÇÆÐÞÇ" ÔÑÃÞÕËâ Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÆÎâ ¶ÇÓÏË ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËÇ ÔÑÃÞÕËâ ËÔÍÎáÚÇÐÞ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË), ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ 100%. ªÆÇâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [60, 75 ë 79]; ÄÑÊÏÑÉÐÂ "ÒÇÓÇÔÂÆÍÂ"
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÔÓ. (5.1.1),
(5.1.2)). °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

1. °ÃÞÚÐÑ à××ÇÍÕ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÆÖÍ-
ÙËË £¶ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË: ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ D¡ Ë D£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÓÇÆÖÍ-
ÙËá ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ:
jc 0iABC ! jciC. ±ÑÎÇ ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÖÚÍÇ ³ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ [80] "ÖÊÐÂáÕ" ÑÃ àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË". ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ (5.9.3) ì
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËá jc 0i ÐÂ hAy;Axj (ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÑÏ ¢ÑÓÐÂ) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DAy Ë
DBx. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ ËÎË ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÒÖÚÍÂØ A, B Ë C ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ: Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÓÂÄÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DCj (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ M Ë T 0C).
¯Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐË ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂáÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË. ¦Ç
ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ì ÄÇÆß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÎáÃÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË II,
à××ÇÍÕ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍËØ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (4.7.1Ã), Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÇÆÖÙËË ÍÂÍ ÒÓËÚËÐe à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ, àÕÑ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.

2. £ ÓÂÏÍÂØ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÒÖÚÍÂÏË ÔÄÇÕÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË �a; b�A ÑÕ ÄØÑÆÂ Í ÄÞØÑÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞÏÑÉÐÑ
ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÒÑÎÂÅÂÕß ËÎË £¶ ÒÑÎâ (c! c 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ), ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ (a! a 0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ), ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ T 0C Ë M, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÕÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÑÎË ÐÇ ËÅÓÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍy ÑÐË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.8). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËâ, ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
Ä ÕÓÇØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÆÖÍÙËá £¶, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ì ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÐË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÏÇÔÕÑ
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ÄÄÇÆÇÐËâ ad hoc "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÏËÓËÕßÔâ Ô ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô
ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 5.6 ë
5.8). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ ³.

¿××ÇÍÕ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eA ! eC Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ (ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑÇ) ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ¡0 Ë £ 0

Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ £ Ë ³ (ÓÂÊÆÇÎ 5.5). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ¡, £ Ë ³ ËÏÇáÕ ÍÂÍËÇ-ÕÑ
ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eZ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ³ÕÑÍÔÂ SZ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ Í ËÔÒÞÕÂÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
(5.5.2) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ, SA � ÿSB, ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, eB ? eC (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5). £ÞÃÇÓÇÏ
ÃÂÊËÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ex � eA, Ë ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (5.9.2) ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË: eB � ex Ë eC � ey ËÎË eB � ey Ë eC � ex. ¯Ñ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ eB � eA, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÕË-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DA Ë DB: ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÇ ì ÑÃÂ Ä DA ËÎË Ä
DB (àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ËÎË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÔÏ. [37]). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DA Ë DB ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Õ.Ç. eC � ex � eA (ÔÏ. ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÂ ÓËÔ. 5).

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÊ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÖÔÕß ËÏÇáÕÔâ
ÕÓË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂ ¡, £, ³, ÆÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ¡ Ë £ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I0 Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ o0 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ ÒÖÚÍË £ Ë ³ ÒÑÏÇÜÇÐÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÑÃÜËÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß: eB�t� ? eC�t� (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎáÃÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ £ Ë ³
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ, ÐÑ ËØ ÄÇÍÕÑÓÞ ³ÕÑÍÔÂ ËÏÇáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, SB � ÿSC.

±ÖÔÕß ÆÂÎÇÇ ÒÖÚÍË ¡ Ë £ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎÇ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I 0A�t� Ë I 0B�t� Ä ÄÞØÑÆÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ¡0 Ë £ 0 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ªÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ eB�t� ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I 0A�t� Ë I 0B�t� ÕÂÍÉÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ ÄÔÇÅÆÂ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, I 0A�t� � I 0B�t� � 2I0. £ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ IA�t� � IB�t� (Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
DI=I0), ÒÖÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, eA ? eB.
¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ Ë eB ? eC, ÕÂÍ ÚÕÑ eA � eC. £ àÕË
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÄÑÓ, ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ³ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ (ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oC Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ eA.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ DI Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÕÄÑÓÂ (Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË). £ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

6. ¹ÂÔÕËÙÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä
ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÇ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c0�rÿ r0� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÂÍÇÕÂ a0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏË ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË V�rÿ r0�. ©ÆÇÔß r0 ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË. ¢ÞÔÕpÑ ÖÃÓÂÄ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0, ÏÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c�r; t0� � c0�rÿ r0�
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÂÍÇÕÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ t0 Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË r0 � a0. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë
ÒÂÍÇÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ". ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ E Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ
ÐËÍÂÍÑe ËÊÏÇÓÇÐËe ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ: ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ (ËÎË, ÇÔÎË ÖÅÑÆÐÑ,
ÐÂ ÇÇ £¶) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÐÑ ÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ªÊÏÇÓâáÕÔâ (ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÕÂÎÑÐÂÏË) ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
r0, t0, V�rÿ r0�.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÏÇÕÂÎÎÖ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ Ô E � 1 Íà£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÖá àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ Ë
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÅÑÕaÄÎËÄÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ (ÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

6.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂ
¬ÂÍ ÓÇÂÎßÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊ
ÏËÍÓÑÏËÓÂ? ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÍÂÏÇÓÞ
£ËÎßÔÑÐÂ, ÔÚÇÕÚËÍË ¤ÇÌÅÇÓÂ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ) Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÂÍÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß-
ÐÞÌ, ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá [4] ì ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÂÒÎË Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ
ÒÂÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÎË
ÎÂÄËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ¶¿µ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ"
ÂÕÑÏÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ÑÃÝâÄËÕß "ÃÑÎÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ"
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËá àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÏÂÍÓÑÔÑÃÞÕËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ [20], ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ r1 ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÕÓÇÍ) ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ì ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ, ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë Õ.Æ. £ ÒÓËÃÑÓÂØ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÏÑÏÇÐÕ
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ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙÞ t1 Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÞÕËâ �r1; t1� Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÇÌÍÂÏË Ë ÚÂÔÂÏË, ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎáÃÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
"ÂÒÒÂÓÂÕÐÖá" ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ). ¥ÂÎÇÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, àÕË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÒËÐÂ
Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÔÎÇÆÖâ ¤ÎÂÖÃÇÓÖ [20], ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÖÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÂÕÑÏëÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x1. ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ë ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÕâÉÇÔÕË x1 ÍÂÍ c-ÚËÔÎÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË hxjc0i � c�x; t0�, ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ¡ÕÑÏ ëÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jgi Ë ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÚÂÔÕËÙÂ� ÂÕÑÏ) ËÏÇÇÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄËÆ
jC0i � jc0ijgi. °ÕÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
ÄÇÆÇÕÔâ ÊÂÐÑÄÑ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ t0 � 0. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
("ÍÓÂÌÐËÏ", ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÂ ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ P1�e� � jeihej. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ
¢ÑÓÐÂ (4.7.1) ÒÓËÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
£¶, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËâ: "AÕÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ x1 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ"

p1�e; t1� �


C0

��P1�e; t1�
��C0

�
: �6:1:1�

¿ÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÕÑÏÂ V1 (ÔÏ. [58]). ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ (ËÎË ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ oe, Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß p1�e; t1� ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ oe Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ Doe. ¿ÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÆÂáÜËÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, Ë ÐÇâÄÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ) w � dp=dt. ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ x1, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

w�x1; t1� � Z1


c0

��V 2
1 �X; t1�

��c0

� �
� Z1

�
dx
��c�x; t1�V1�x�

��2 : �6:1:2�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, V1�x� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë ÂÕÑÏÑÏ, ËÏÇáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÎË ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ
x � x1. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ" ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Dx � a1 (a1 ì
ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË V1�x��.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6.1.2) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÊÖ, ÒÑÎÑÉËÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ w � hc0jP1jc0i (ÔÓ. c

(6.1.1)) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ

P1 � �����
Z1
p �

dxV1�x�jxihxj

ì ÄÊÄÇÛÇÐÐÖá ÔÖÏÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ jxihxj.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ a1 5 a0, ÅÆÇ a0 ì ÛËÓËÐÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
c�x; t0�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß V 2

1 �x� � d�xÿ x1� (ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z1), ÕÂÍ
ÚÕÑ (6.1.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w�x1; t1� � Z1
��c�x1; t1���2 : �6:1:3�

®Þ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß £¶ jcj ("ÑÅËÃÂáÜÂâ" ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓÇÐ, Õ.Ç. ÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.1.3) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ Ñ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ £¶, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.1.1), ÒÓËÚÇÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ x1; t1
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
t1 � t 01 ÿ t0 ì ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ), Â ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÏ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ i-Ï ËÔÒÞÕÂÐËË
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ti
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Dt0 � a0=v0.

£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙÞX ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x1 ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ Ä
ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏ ÒÂÓÇ Ë Õ.Æ.) Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
�a1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÂÍÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x1 � a1 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ t1 � t (tìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐâÕÂ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË X�t� ËÎË c�x; t� Ô ÐÂÛËÏ
"ÓÇÂÎßÐÞÏ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ �x1; t1�, ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÇÍ Ë ÚÂÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÏÑÆÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ p � mv � �hk. ±ÖÔÕß ÒÇÓÇÆ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H0, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
r � cp=eH0. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆÂÇÕ r Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß p Ë k � p=�h. ±ÑÄÕÑÓââ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
w�k�, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k0 Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Dk. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÑÚÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÐâÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓ Pk � jkihkj; ÕÑÅÆÂ ËÊ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¢ÑÓÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏw�k�� hc0jPkjc0i�

��hkjc0i
��2�

� ��c�k; t0���2. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ jki ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ×ÂÊÇ, Ë
ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.

6.2. £ÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
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ÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÂ ÔÚÇÕÚËÍÂ ¤ÇÌÅÇÓÂ (ÓËÔ. 6Â). ±ÓË àÕÑÏ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß ËÔÒÞÕÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÏÇÕÑÆ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÃÞÕËÌ
p12 � p�x1; t1; x2; t2� (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
x2 ÿ x1 � L, ÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ t2 ÿ t1 � T, ÆÂÇÕ
ÂÒÓËÑÓÐÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ v0 � L=T (ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). ±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓËÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑcÕÑâÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t1, t2, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ t0 � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ T
ÃÖÆÖÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p12.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.9, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ p12. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P1�t1� Ë P2�t2�,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÍÎËÍ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ t1 Ë t2,
ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p12 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ àÍÔÒeÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ £ËÅÐÇÓÂ (4.9.1) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÏÇÐÕÞ tn âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
(Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ).

²ÂÔÚÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [58] ÆÂÇÕ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ) w12 � q2p12=qt1qt2 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÓ. (6.1.2)):

w12 � Z1Z2


c0

��V1�X; t1�V 2
2 �X; t2�V1�X; t1�

��c0

�
: �6:2:1�

©ÆÇÔß Vn ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, Zn ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍy ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ZnVn, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÞÏ.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ mv0, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Vn�x� ËÏÇáÕ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ an, ÒÓËÚÇÏ a2 5 a1, ÕÑÅÆÂ
(6.2.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w12 � w�T� � Z1Z2�������������������������
1� �T=Ta�2

q exp

�
ÿ �Lÿ v0T�2
2a21
�
1� �T=Ta�2

�� :
�6:2:2�

©ÆÇÔß T � t2 ÿ t1 > 0, L � x2 ÿ x1 Ë Ta � ma21=�h ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÂÍÇÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ t1i, t2i ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (6.2.2) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏÒÓËT � L=v0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (6.2.2)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË V1�x� ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ w�T� (ÓËÔ. 6Ä).

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÂÍ: ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t1 ÍÂÍ ÃÞ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ a1: exp�ik0x� ! ceff�x� � V1�x� exp�ik0x�
(ÓËÔ. 6Â). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [18, 19].
®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÐÂ. ±ÓË t > t1 ÙÇÐÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ceff�x; t� ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0. £ ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ �L5 k0a

2
1 � v0Ta� ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ

V1�x�, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ)
ÖÛËÓâÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L=a1. £ÕÑÓÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÅËÃÂáÜÖá

��ceff�x�
�� (ÔÏ.

(6.1.3)). ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÎËÛß ÖÆÑÃÐÂâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, Â ÐÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ".

0

t2

t1

w�T� Ã

v0

x1

t � t1 t4 t1

t5 t1

x1

a1 a2

x2 x

Â

x1

x2 t1

V1�x� w�T�

TL

Ä

²ËÔ. 6. £ÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. (a) ³ØÇÏÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÏËÏÑ
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË a1 Ë a2 5 a1 Ä ÕÑÚÍÂØ
x1 Ë x2 � x1 � L. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.2.2) ËÔØÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕË-
ÙÞ, ËÏÇáÜÂâ ÄËÆ ÆÎËÐÐÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t1 ÍÂÍ
ÃÞ ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá a1,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá v0, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂâÔß. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
´ÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË �t1i; t2i� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÔÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä i-Ï ËÔÒÞÕÂÐËË. ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕ t1i ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎáÃÞÏ. £ÕÑÓÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t2i > t1i. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÅÓÂ×ËÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇÅÓÇÔÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v0. ³ÒÓÂÄÂ
ÄÄÇÓØÖ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË w�T�, ÅÆÇ
T � t2 ÿ t1. (c) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË w�T� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV1�x� ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t1 ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÆÖÍÙËâ £¶:
exp�ik0x� ! V1�x� exp�ik0x�.
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±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÑÏÇÐÕ "ÓÇÆÖÍÙËË" t1 ì
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÐÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t1i, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÕ
ËÔÒÞÕÂÐËâ Í ËÔÒÞÕÂÐËá (ÓËÔ. 6Ã). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ËÏÇÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÓÇÆÖÍÙËâ c! c 0

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ t1i, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (6.2.2) ×ÑÓÏÖÎÂ (4.9.1)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ t1, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÂÍÖÖÏÂ o � k2.

6.3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ.
(°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÏ. Ä [88].)

£ ÒÇÓÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ X Ë ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ
xi ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Dx, ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÇÇ £¶; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ P
Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Dp (ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏË). ®ÑÆÇÎË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 Ë 6.2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
DxDp5 �h=2. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚËÔÇÎ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ (àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËá ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÂØ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËË
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ X, Â ÒÑÕÑÏ P. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ×ÑÓÏÖÎÖ £ËÅÐÇÓÂ
(4.9.1). ±ÇÓÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË x1 � a1, Â ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ËÎË ÐÂÃÑÓ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ËÊÏÇÓâÇÕ ÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ P � �hk. ¢ÖÆÇÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ (ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ), ÍÑÅÆÂ
ÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÓÂÃÑÕÂÎË. ¯ÂÃÎáÆÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ x1, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
w�x1; k�.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÑÎÂÅÂÕß
ÕÑÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ
P2 � jkihkj. ®ÑÏÇÐÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ; ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÖÔÕß t1 � t0 Ë
Z � 1. ³ ÒÑÏÑÜßá (4.9.1) ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ x1 Ë k:

w�x1; k� � hc0jP1P2P1jc0i �

� �2p�ÿ1
����� dxV1�x�c0�x� exp�ÿikx�

����2: �6:3:1�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒâÕß ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ £¶
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

c0�x� ! ceff�x; t1� � V1�x�c0�x� :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÔÕ ÔÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ:

hc0jP2P1P2jc0i /
��hkjc0i

��2 � w�k; t0� :

£ÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ) ÊÆÇÔß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ.
±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk0, Õ.Ç. jc0i � jk0i ËÎË

c0�x� � hxjc0i � �2p�ÿ1=2 exp�ik0x� :

±ÓË àÕÑÏ (6.3.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w�x1; k� /
����� dxV1�x� exp

�
i�k0 ÿ k�x�����2 : �6:3:2�

´ÇÒÇÓß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ V1�x�; ÑÐÑ
ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1=a1, Ë ÇÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ÖÓßÇ-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá a1Dk5 1=2. ©ÆÇÔß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Dx � a1
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Dkmin � 1=2Dx. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Dx Ë Dkmin ÖÉÇ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÆËÔÒÇÓÔËâÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c0, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ.

6.4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÆÑÒÖÔÍÂáÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÕÃÑÓÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ £¶ c0 "ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ" ÎËÛß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ £¶ ceff Ä
ÕÇÑÓËË ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÃÑÓÂ ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ x1 Ë
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË t1. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ ËÎË ÕÂËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏË ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÚÂÔÕËÙ).

³ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ xt Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ pt � mvt Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ (×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß R2 Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x Ë
p. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�x; p; t� � d�xÿ xt�d�pÿ pt� :
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¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

_x � dH

dp
; _p � ÿ dH

dx
; H � p2

2m
� V�x� :

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ

x�t� � x0 � v0t ; p�t� � p0 ;

w�x; p; t� � d�xÿ x0 ÿ v0t�d�pÿ p0�

(ÊÆÇÔß v0 � p0=m).
¹ÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË Ä ÏÑÆÇÎß ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ

ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË x0i, p0i (iì
ÐÑÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ). ¯Â ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÊËÕÔâ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�x; p; t�
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ
x; p. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì àÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w�x; p; t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ�

dxdpw�x; p; t� � 1 ; w�x; p; t�5 0 :

¶ÖÐÍÙËâ w�x; p; t� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÏÇÐÕÞ hxmpni
Ë, ÄÑÑÃÜÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ



A�x; p; t�� ÎáÃÑÌ ×ÖÐÍÙËË x

Ë t. ®ÂÓÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

w�x; t� �
�
dpw�x; p; t� ; w�p; t� �

�
dxw�x; p; t� : �6:4:1�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ, w�p� � const, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ:

w�x; p; t� � w

�
xÿ pt

m
; p; 0

�
: �6:4:2�

£ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
­ËÖÄËÎÎâ:

qw
qt
� v qw

qx
� 0

�
v � p

m

�
:

¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÌ "ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË" ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ £¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ). ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ì ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, "×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ" ÒÂÍÇÕÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ÚËÔÕÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c�x�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, w�x� � ��c�x���2, ÔÓÇÆÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ


�x��, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
mm0 � hxmi � hcjxmjci �

�
dxw�x�xm :

¶ÖÓßÇ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ jc�p�j2 � w�p� Ë ÏÑÏÇÐÕÞ m0n � hpni. ³ÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w�x; p; t�5 0 ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐË ËÊÏÇÓËÕß, ÐË ÄÞÚËÔÎËÕß
ÐÇÎßÊâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄËÆÂ mmn �

� hxmpni � hcjxmpnjci ÄÞÚËÔÎËÕß ÏÑÉÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá
w�x; p�, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ

mmn �
�
dx dpw�x; p�xmpn

(àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÆÇÎ 4.5).
±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÆÄÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ: Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÏÇÐÕÞ hxmpni; hxmÿ1pnxi; . . . ; hpnxmi ÓÂÎËÚÐÞ, Ë ×ÖÐÍ-
ÙËâ w�x; p� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ
£ËÅÐÇÓÂ W�x; p; t�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÏÑÏÇÐÕÞ (ÔÏ. [89, 90]),
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ £¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

W�x; p; t� � �2p�h�ÿ1
�
dy exp

�
ipy

�h

�
c�
�
x� y

2
; t

�
�

� c
�
xÿ y

2
; t

�
: �6:4:3�

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ t àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ W�x; p� ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÑÆÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌc�x�. £ÞÚËÔÎââÏÂÓÅËÐÂÎÞ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ:

w�x; t� �
�
dpW�x; p; t� � ��c�x; t���2 ;

w�p; t� �
�
dxW�x; p; t� � ��c�p; t���2 : �6:4:4�

ªÊ (6.4.3) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ W ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÖÄËÎÎâ [89,
90]. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ "
ÄËÆ

qW
qt
� v qW

qx
� 0 ; v � p

m
;

x

x

p

w�x�

p0

pt=m

²ËÔ. 7. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ w�x; p� Ä ÆÄÂ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ w�x� ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÄÐËÊÖ).
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Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ x!
! xt � xÿ pt=m. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ W
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ w (ÔÏ. (6.4.2) Ë
ÓËÔ. 7).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÂÍÇÕ

c�x; t� � 1

p1=4
��������������������������
a0 � i�ht=ma0

p �

� exp

�
ik0xÿ io0tÿ �xÿ v0t�2

2�a20 � i�ht=m�
�
;

��c�x; t���2 � 1���
p
p

at
exp

�
ÿ�xÿ v0t�

2

a2t

�
: �6:4:5�

©ÆÇÔß

k0 � p0
�h
; o0 � �hk20

2m
; v0 � p0

m
;

at � a0

�
1� t 2

T 2
a

�1=2

; Ta � ma20
�h

Ë a0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË t � 0. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(6.4.5) ÑÅËÃÂáÜÂâ

��c�x; t��� ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâÔß Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v0 � p0=m Ë ÖÛËÓââÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ jtj. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (6.4.5) Ä
(6.4.3) ÆÂÇÕ

W�x; p; t� � 1

p�h
exp

�
ÿ�xÿ pt=m�2

a20
ÿ �pÿ p0�2a20

�h2

�
: �6:4:6�

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ±ÓË t 6� 0 ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ [89, 90]
Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÂÍÇÕ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ:

c�x; 0� � P�x; a� exp�ik0x� ; �6:4:7�

ÅÆÇ P�x; a� � y�x� a�y�aÿ x� Ë y�x� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
×ÖÐÍÙËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá (6.4.3) Ë (6.4.7) ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá
£ËÅÐÇÓÂ:

W�x; p; 0� � P�x; a� sin
��kÿ k0��aÿ 2jxj��

p�ha�kÿ k0� ; �6:4:8�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ (6.4.7)
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÚÂÔÕËÙ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË acoh
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ËÔÕËÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÂÍÇÕÂ at, Â ÇÅÑ
"ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ", ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) (ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÇÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá

ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎ 4.10). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÔÕß ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ p0 � �hk0 Ä (6.4.5) ËÎË (6.4.7), ÕÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
"ÊÂÅÎÂÉÇÐÐÑÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ w�p0�:

w�x; t� �
�
dp0 w�p0�

��c�x; t; p0���2 : �6:4:9�

©ÆÇÔß w�p0� ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ "ÓÂÊÃÇ-
ÅÂÐËÇ" ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ p0=m (ÔÏ. ÓËÔ. 7) Ë ÆË×ÓÂÍÙËá ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÍÇÕa ËÊ-ÊÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÂÍÖÖÏÂ.

6.5. ®ÑÆÇÎß ÂÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ
±ÓÑÔÕÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ aÎß×Â-ÓÂÔÒÂÆÂ [91]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖÅÑÓÃÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V�x�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ t0 ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 88Ra226,
ËÊÄÇÔÕÇÐ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ a-ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
c�x; t0�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ V�x�
(ÓËÔ. 9Â). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔØÇÏÂÕËÚÇ-

p

x

²ËÔ. 8. ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ W�x; p; 0� ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÏ
ÓÂÔÒÂÆÇ.

´. 168, å 9] °³¯°£¯½¦ ±°¯Á´ªÁ ¬£¡¯´°£°« ¶ª©ª¬ª ³ °±¦²¡¸ª°¯¡­¾¯°« ´°¹¬ª ©²¦¯ªÁ 1007



ÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, Ä. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

i�h
qc
qt
� ÿ �h2

2m

q2c
qx2
� V�x�c

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÂÄÞÌ Ë ÎÇÄÞÌ ÃÂÓßÇÓÞ. °ÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá a-ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ T1=2, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [91].

³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ×ÑÓÏÖ ÒÂÍÇÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá
a-ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ t > t0. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË t0 4T1=2

ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ a0 � v0T1=2. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÎËÛß
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ âÆÇÓ-ÃÎËÊÐÇÙÑÄ.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆcÍÂ-
ÊÂÕß "ÄÇÓÑâÕÐÑÇ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a-ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ âÆÓÂ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË: x � v0�tÿ t0 � T1=2�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 6.2) Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ. °ÆËÐ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¡ÕÑÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÑ
ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ×ÎáÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÔÒÂÆÂ (ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ ÄÞÎÇÕÂ a-
ÚÂÔÕËÙÞ t1i. (°ÃÓÂÕÐÑ, ÒÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ.) ±ÖÔÕß ÔÚÇÕÚËÍ ¤ÇÌÅÇÓÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x2, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ a-
ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ t2i. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÅÓÖÒÒÑÄÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß v0i � x2=�t2i ÿ t1i�. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ t1i, t2i ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÒÂÍÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.2).

6.6. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ×ÂÊÞ £¶, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
®ÐÑÅÑ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ì à××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë ¢ÑÏÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.7) Ë ÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅË, à××ÇÍÕ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÂÊÖ £¶ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË, ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. [13 ë 15]). °ÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË £¶ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ £¶ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�x� [35].

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË £¶ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÕÇÊËÔÂ ÑÃ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ £¶ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ÑÕÐÇÔÇÐËâ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ-

×ÇÓÑÏÇÕÓ ÕËÒÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ, ÃÇÊ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâ-
ÐËâ. ²ÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ f ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¶ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ËÆÐÑÔÕß (ÍÑÐÕÓÂÔÕ) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í 100%.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ f � f0 ÆÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ (ÒÑÚÕË) ÐÂÄÇÓÐâÍÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
ÄÞØÑÆÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Â ÒÓË ×ÂÊÇ f0 � pìÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÄÞØÑÆ, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÖ £¶ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÉÇÎÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÕß Ä ÐyÎß. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÒÖÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÐËÒÖÎËÓÖâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß £¶
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ £¶ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
±ÑÔÍÑÎßÍy ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÅÑÕaÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
(ÒÖÕß ÚÂÔÕËÙÞ), ÕÑ ËÔØÑÆ ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ (p1 � 0 ËÎË 1) Ë
ÐÂÆÑÃÐÑÔÕË Ä ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÇÕ (Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒeÓß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ f. ±ÓË
àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË p1 � cos2�fÿ f0� Ë p2 �
� sin2�fÿ f0� ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÎË
ÄÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ T1 � p1.
¶ÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, f � f�t�; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1�t� Ë p2�t� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ). £ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá £¶ f�t� Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ pk�t�, Õ.Ç. ÔÎÖÉËÕ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÑÃÜÇÌ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ £¶. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÎËÛß ÑÆËÐ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ (ËÅÐÑÓËÓÖâ ÄÕÑÓÑÌ), ÕÑ ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(2-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎ 4.10), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË p1 Ë 1ÿ p1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË Z � p1.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ £¶ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÃÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ (Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ)? ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Z ÐÂ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1i Ë j0i Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË Z
Ë 1ÿ Z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ËÎË
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ ÒÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ (àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ [21]). °ÃÕáÓÂÕÑÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇ-
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ÏÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Z�t�; ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä "ÑÍÐÑ" ÑÃÕáÓÂÕÑÓÂ. ±ÑÅÎÑÕËÕÇÎË
ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ £¶, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ) ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
àÍÓÂÐÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ £¶ìÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ô
ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÖá (ÚÂÔÕÑÕÐÖá) ÏÑÆÖÎâÙËá £¶
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. ©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÂ f�t� ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
(ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ) ×ÂÊÞ £¶. ±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ £¶ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O5o0 Ë ÆÇÄËÂ-
ÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ bO £¶ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c�0; t� � exp
�ÿio0tÿ ib sin�Ot�� :

°ÕÔáÆÂ ÒÓË x > 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c�x; t� �
X1
n�ÿ1

Jn�b� exp�iknxÿ iont� ;

on � o0 � nO ; kn �
�
2mon

�h

�1=2

�6:6:1�

(Jn�x� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ o0 � nO. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË o � k2 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË £¶ ÒÓË ÇÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 10). ±ÇÓËÑÆ ÃËÇÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÄÇÐ Dt � 2p=O, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÐ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕDx � 2p=�k1 ÿ k0� � v0Dt, ÅÆÇ v0 � �hk0=mìÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

¿ÕË ÃËÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÓÖÃËÆËâ
[92]; ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß à××ÇÍÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ àØÑ [35]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ì ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕß
ËÎË ÖÆÎËÐâÕß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
(chirp) ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ [93, 94]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÔØÑÉËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

6.7. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ
Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ
±ÖÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕßá B�r� (ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ). ¿ÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâ ÆÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A�r�,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÄâÊßá rotA�r� � B�r�. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞA ËA0 � A� grad w (ÅÆÇ w�r�ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ) ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÒÑÎÇ
B�r�, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ A�r� ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË £¶ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÕÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
�Pÿ eA=c�2=2m ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¶ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:
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ÅÆÇ Cn ì ÒÖÕß ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä n-Ï ÒÎÇÚÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ (ÒÑÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÖÕß ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ).
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ £¶ ÐÂ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ:
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ w, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂ
ì ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p1;2 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ). ©ÆÇÔß C � C1 ÿ C2 ì ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÒÖÕß ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ, S ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ àÕËÏ ÒÖÕÇÏ,
FS ì ÒÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
[95]. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÎÇÉÂÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË).

°ÕÏÇÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ì f
ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ (ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË FS, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÖÕÇÏ C Ë ÒÑÎÇÏ, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
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²ËÔ. 10. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
c�x; t� (ÒÓË x � 0) Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá (ÒÓË x > 0) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.6.1).
¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË O � o0=10, ÆÇÄËÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ b � Do=O � 1;
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ l0 � 2p=k0, a ÄÓÇÏâ tìÐÂ T0 � 2p=o0.
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ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÖÕË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.7.1) ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÒÖÕË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ (ÒÑÔÍÑÎßÍy ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ÐÇÑÆÐÑÊÐÂ-
ÚÇÐ). °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞf�r; r0�
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ r ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍe r0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÊÂÏÍÐÖÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÑÕ r ÆÑ r0 ÒÑ ÒÖÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ Í A�r�, Õ.Ç. ÒÑ ÒÖÕË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏÖ àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÒÑÎâ A�r�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.7.1)
ÕÂÍÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ "ÕÇÍÖ-
ÜÂâ" ×ÂÊÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË: f�r2; r0� �
� f�r2; r1� � f�r1; r0�. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÎâ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¿××ÇÍÕÑÏ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ (ÔÏ. [13, 95 ë 98]) ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ (6.7.2) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÂ ÒÖÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÕÑÚÐÇÇ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ £¶ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ), B�rC� � 0, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ FS 6� 0. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. ³ËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÕÑÚÍÇ rC, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ
B�rC�, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÛß B "ÓÇÂÎßÐÞÏ"
ÒÑÎÇÏ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ. ¯Ñ ÊÆÇÔß B�rC� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÒÓËÊÐÂÕß à××ÇÍÕ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË" ËÎË "ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ"
ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÑÎÇÐÑËÆÂ B0 ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ "ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË" ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¦ÔÎË
ÄÞÓÂÊËÕß B0 ÚÇÓÇÊ ÕÑÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ I0, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÑÍÂ. ®ÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß àÕÑÅÑ, ÒÓËÊÐÂÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A�rC� "ÓÇÂÎßÐÞÏ" ÒÑÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ rC ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. °ÃÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÓÂÆËÙËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÖÔÎÑÄËÇ B�rC� � 0 ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÄÇÆß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.7.2) Ë Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ (Õ.Ç. "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ") ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ B�r�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÕÇÓÏËÐ "ÆÇÌÔÕÄËÇ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Df ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÑÍÂ DI. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ £¶ (×ÂÊÑÄÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¯ËÍÂÍÑe ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑe "ÆÇÌÔÕÄËe ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË" ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕâÉÇÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ) ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ; ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏa "ÓÇÂÎßÐÑÔÕË" ÒÑÎâ ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.

¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
"ÓÇÂÎßÐÇÌ" ì B�rC� ËÎË A�rC�ì ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ; ÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ: "A ÚÕÑ
ÕÂÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ?" ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔ-

ÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Am ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÇÌ Fmn, ÑÃÞÚÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÇÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÓÑÎßì ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

MÞÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÓËÆÂÕß ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÇÓÏËÐÂÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕß-
Ôâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÂÕÇÑÓËË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÖá Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
×ËÊËÍÖ, ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÄ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÓÂÊÝâÔÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË
ÐÂÅÎâÆÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÒÑÐâÕËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¢ÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÑÄÑÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ËÎË
ÆÓÖÅÑÏÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÖá £¶ c Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ
ÊÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍËÌ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÐÂ ÔÕÂÆËË (ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ) ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ì
ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ©ÐÂ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂÆ ÐÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔËÏÄÑÎÇ c, ÐÂÆÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ Í £¶ ì ÑÓÕÑÆÑÍÔÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÏÖ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ,
ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ËØ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß. °ÃÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ì ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÔÄÑÇ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐËÏ ËÔÒÞÕÂÐËÇÏ Ë ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ £¶ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë, ÔÍÂÉÇÏ, Í 100 ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2): Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÑÓËâ
ÆÂÇÕ ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË
ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ). ¥ÂÉÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÐÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ £¶ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒÞÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÔÎÇ àÍÓÂÐÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÜÇÎâÏË "ÒÑÚÕË ÐÂÄÇÓÐâÍÂ" ÐÇ ÒÑÒÂÆÇÕ Ä "ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÖá" ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ ÖÊÎÂ £¶. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 100 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÂÄÛËØ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË hxi100 � �1� 0;1� cÏ,
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hcjxjci ÓÂÄÐÑ 2 ÔÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 4.10) ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÖÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË
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ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ) ÒÓËÔÖÜÇÌ ÇÌ £¶,
âÄÎâÇÕÔâ ÓËÕÑÓËÚÇÔÍËÏ, ÐÇ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ, Ë ÄÞÃÑÓ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ì ÆÇÎÑ ÄÍÖÔÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ c, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÓÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [99]). "²ÇÂÎß-
ÐÑÔÕß" ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ £¶ ÃÞÎÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.6 Ô ÒÑÏÑÜßáÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ×ÂÊÞ £¶
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ. ¯Ñ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.4), ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
X�t�, Â ÐÇ £¶. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ c�x; t�,
ÏÇÐâáÜÇÅÑ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÕÇÏÂ ì ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ (ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 4.6, 5.6 ë 5.8, 6.4). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÏ ËØ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕß. ±ÓËÐâÕÑ ÓÂÊÓÇÛÂÕß àÕË
ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÑÔÕß", ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÊÓÇÐËâ ì ÍÑÐÔÕÂÕÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
"ÐÇÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ", Ë ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ
ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÑ
ÔÇÃÇ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑ" ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ ¿±²
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË [56].
¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ ÎËÛß ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ÂÒÓËÑÓÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÒÑÐâÕËá ì
ÓÇÆÖÍÙËË £¶ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞìÄÑÒÓÇÍË ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛËÏÔâ ÇÜÇ Ô 30-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ. ¬ ÐÇÏÐÑÅËÏ
ÆËÔÔËÆÇÐÕÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ­ÇÏÃ (W. Lamb), ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÔÕÂÕßÇ [100], ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ "°ÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË" (Operational
Interpretation of Nonrelativistic Quantum Mechanics),
ÒËÛÇÕ: "·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ, àÕË ÒÑÐâÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍË".

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÔÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ
¢ÑÓÐÂ (4.7.1). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ. ²ÇÆÖÍÙËÑÐÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ¥ËÓÂÍÂ (4.7.2), ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÂâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ £¶, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÐÖÉÐÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐË
ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÅÑ

ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜÇÅÑ ÅËÒÑÕÇÊÖ ÓÇÆÖÍÙËË, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÖÔËÎËâ,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÐÑÄÂ Ë ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ (ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË) Ë
ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÔÕÖÎÂÕ (4.7.2) (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1)),
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ; ÑÐ, ÍÂÍ Ë ÒÑÐâÕËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 4.8), ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÎËÛß Ä
ÑÃÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÐâÕËÇ ÓÇÆÖÍÙËË
£¶ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÎËÛÐÇ; ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÖÆÑÃÐÞÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ", Õ.Ç. àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ì ÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
(ÓÂÊÆÇÎ 2). £ÞÃÑÓ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÎË ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ìÆÇÎÑ ÄÍÖÔÂ (ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÕ
ÕÇÑÓËË). °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÆÖÍÙËË Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ (ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÕÇÎÇÒÑÓÕÂ-
ÙËâ) ÄÇÆyÕ Í (ÒÔÇÄÆÑ)ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÕÇÎÇÅÓÂ×Â Ë ÄÐÑÔâÕ Ä ×ËÊËÍÖ ËÊÎËÛÐËÌ ÆÖØ ÕÂËÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÏËÔÕËÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÔÖÓ-
ÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÉÇÐÂÖÍË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ ÐÂÊÂÆ, Í ËÔÕÑÍÂÏ, Ë
ÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓËÆÂÕß ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÆÇÎÖ ×ËÊËÍË Ô ÕÑÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÍÂ-
ÊÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÖÆÑÃÐÞØ, ÐÑ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÐâ-
ÕËÌ; ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÛß ÑÃ ÖÕÑÚÐÇÐËË ËØ ÔÕÂÕÖÔÂ.
¯ÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ ÓÇÆÖÍÙËË, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÄËÕËá ËÐÕÖËÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËá ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÑÌ ÓÑÎË ËÆÇÌ ÂÎØËÏËÍÑÄ, ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ¶ÂÓÂÆÇâ,
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ à×ËÓÂ, ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¥ËÓÂÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ "ÆÞÓÑÍ" Ä ÏÑÓÇ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÎË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µËÎÇÓÑÏ Ë
¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ ÍÂÍ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ "ÏÇÕÂ×ËÊËÍË" Ä ×ËÊËÍÖ (ÂÕÑÏÞ, ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÄÂÓÍË). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÓÇÆÖÍÙËË ÃÖÆÖÕ ÄÔÇ ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ (ÆÎâ ÔÑÃÞÕËÌ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ x1, t1, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÇÍ Ë ÚÂÔÑÄ, Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎËÊÏÂ ì ×ÖÐÍÙËÇÌ c�x; t�.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.9 Ë 6.2 ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÕÇÊËÔ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÆÖÍÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ £ËÅÐÇÓÂ (4.9.1) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ÄÓÇÏÇÐË-ÒÓÑÎÇÕÐÞØ Ô
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ (ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÎË ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
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ÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎÞ £ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
³ ÚËÔÕÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ×ÑÓÏÖÎÖ£ËÅÐÇÓÂ
(4.9.1), ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ¢ÑÓÐÂ
(4.7.1) Ë ¥ËÓÂÍÂ (4.7.2), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÑÃÑÃÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕ ¢ÑÓÐÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅâÆ, ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÞ
£ËÅÐÇÓÂ, "ÓÇÆÖÍÙËâ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËâØ) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ti, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t1. ¿ÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ±.£. ¦ÎáÕËÐÖ ÊÂ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
À.ª. £ÑÓÑÐÙÑÄÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÍÓËÕËÍÖ,
¡.ª. ­ËÒÍËÐÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ ÓÑÎË ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÑÐËÏÐÑÏÖ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÓâÆ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞe â ÒÑÔÕÂÓÂÎÔâ ÖÚÇÔÕß.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÕÇÏÂ ¤¬¯´ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ", ÅÓÂÐÕ
å 96-02-16334-a) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ("¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ", ÅÓÂÐÕ å 96-15-96673).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ
Ë ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÃÂÊËÔÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË jxi,
jyi ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S1 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË j�i �
� ÿjxi � ijyi�= ���

2
p

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ S3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.4.3)

S1jxi � jxi ; S1jyi � ÿjyi ; S1j�i � j�i ;

S2jxi � jyi ; S2jyi � jxi ; S2j�i � �ij�i ;

S3jxi � ijyi ; S3jyi � ÿijxi ; S3j�i � �j�i : �I:1�

±ÖÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

jci � j�iAj�iBj�iC � jÿiAjÿiBjÿiC���
2
p ; �I:2�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ A, B, C ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕÓÇÏ ÒÖÚÍÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (I.1) hS1Zi � hS2Zi � hS3Zi � 0, Õ.Ç. ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÂÔÕ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ skZ � �1. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (I.1) ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ jci âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ³ÕÑÍÔÂ:

S1AS1BS1Cjci � jci ; S1AS2BS2Cjci � ÿjci ;

S2AS1BS2Cjci � ÿjci ; S2AS2BS1Cjci � ÿjci : �I:3�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

hcjS1AS1BS1Cjci � 1 ; hcjS1AS2BS2Cjci � ÿ1 ;

hcjS2AS1BS2Cjci � ÿ1 ; hcjS2AS2BS1Cjci � ÿ1 : �I:4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË
ÒÓËÊÏ ¯ËÍÑÎâ wA � wB � wC � 0 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÑÕÑÑÕ-
ÔÚÇÕÂÏË Ä ÕÓÇØ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ, s1As1Bs1C � hS1AS1BS1Ci � 1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË wA � 0 Ë wB � wC � 45� ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ, hS1AS2BS2Ci � ÿ1.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ¤·¸ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.8).

II. ¬ ÕÇÑÓËË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË"
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ BS Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ´³ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ:

a 0j �
aj � bj���

2
p ; c 0x � t �Ccx � r �Ccy ;

b 0j �
ÿaj � bj���

2
p ; c 0y � ÿrCcx � tCcy : �II:1�

©ÆÇÔß a, b, cì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ A,
B, C; j � x; y Ë jtCj2 � jrCj2 � 1. ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 6� 6 ÄÔÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Gmn, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ô
ÄØÑÆÐÞÏË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÖá £¶ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ jci.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ¢ÑÓÐÂ (4.7.1) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
p 0 � jq 0j2 (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛÕÓËØË Ö p Ë q ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÛÇÔÕË
ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâÏË jci ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

q�n1; . . . ; n6� � hn1; . . . ; n6jci � h0ja
0 n1
1 . . . a 0 n66 jci�������������������
n1! . . . n6!
p : �II:2�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË:

p�110010� � m�Ax;Ay;Cx� � hcjN 0AxN 0AyN 0Cxjci : �II:3�

(®ÑÆÞ ÐÖÏÇÓÖÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ: Ax, Ay, Bx, By,
Cx, Cy.)

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (II.1) Ä (II.2) ÆÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÃÞÕËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ Ax, By, Cx ÓÂÄÐÂ

q�Ax;By;Cx� � h0ja 0xb 0yc 0xjci �

� 1

2



0
���ax � bx��ÿay � by��t �Ccx � r �Ccy�

��c� : �II:4�

¿××ÇÍÕ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ËÊ
ÄÑÔßÏË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä (II.4) ÎËÛß ÆÄÂ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÖÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ, ÕÑÅÆÂ h0jaxayjci � h0jbxbyjci � 0. ±ÖÔÕß
ÕÂÍÉÇ h0jaxbycyjci � h0jaybxcxjci � 0, ÕÑÅÆÂ (II.4) ÒÓËÐË-
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ÏÂÇÕ ÄËÆ

q�Ax;By;Cx� � 1

2



0
���t �Caxbycx ÿ r �Caybxcy�

��c� : �II:5a�
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ´³ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ A Ë C ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ax Ë ÑÆÐÑÅÑ Ä
Cx ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q�2Ax;Cx� � 1

2
���
2
p 


0
���ax � bx�2�t �Ccx � r �Ccy�

��c� �
� 1

2
���
2
p 


0
��2axbx�t �Ccx � r �Ccy�

��c� �
� 1���

2
p 


0
���r �Caxbxcy���c� : �II:5b�

£ àÕËØ ÔÑÃÞÕËâØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÖÉÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÑÐË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ tC), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËØ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÎË ÊÂÕÄÑÓÂ.

¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÖÔÕß

jci � jciAjciBC ; �II:6a�
jciA � ajAxi � bjAyi ; �II:6b�

jciBC �
1���
2
p ÿjBx;Cyi ÿ jBy;Cxi� : �II:6w�

©ÆÇÔß jAxi � j10 � � � �iì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä
ÏÑÆÇ A Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ x, jBx;Cyi � j � �1001iì ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ Ä ÏÑÆaØ Bx, Cy Ë Õ.Æ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
jciBC ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË bxcyjciBC �
� ÿbycxjciBC � j0i=

���
2
p

Ë bxcxjciBC � bybyjciBC � 0, ÆÂá-
ÜËÏË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ (II.4) Í (II.5).

£ ÔÎÖÚÂÇ (II.6) Ô ÒÑÏÑÜßá (II.4) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

q�Ay;Bx;Cx�� ÿq�Ax;By;Cx� � 1���
8
p �t �Ca� r �C b�; �II:7a�

q�Ax;Ay;Cx�� ÿq�Bx;By;Cx� � 1���
8
p �ÿt �Ca� r �C b�; �II:7b�

q�2Ax;Cx� � ÿq�2Bx;Cx� � r �Ca
2

; �II:7w�

q�2By;Cx� � ÿq�2Ay;Cx� � t �C b
2

: �II:7g�

©ÆÇÔß j2Axi ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ ¡ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ x. AÏÒÎËÕÖÆÞ ÄËÆÂ q��; �;Cy�
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ t � ! ÿr, r � ! t; ÒÓË àÕÑÏ p��; �;Cx��
�p��; �;Cy� � 1; ÂÏÒÎËÕÖÆÞ q�Ax;Bx; �� Ë q�Ay;By; ��
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ 16 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

p�Ax;By;Cx� � p�Ay;Bx;Cx� �

� 1

8

�jtCaj2 � jrC bj2 � 2Re�tCr �C a �b�� ;
p�Ax;By;Cy� � p�Ay;Bx;Cy� �

� 1

8

�jrCaj2 � jtC bj2 ÿ 2Re�tCr �C a �b�� ; �II:8a�

p�Ax;Ay;Cx� � p�Bx;By;Cx� �

� 1

8

�jtCaj2 � jrC bj2 ÿ 2Re�tCr �C a �b�� ;
p�Ax;Ay;Cy� � p�Bx;By;Cy� �

� 1

8

�jrCaj2 � jtC bj2 � 2Re�tCr �C a �b�� ; �II:8b�

p�2Ax;Cx� � p�2Bx;Cx� � 1

4
jrC aj2 ;

p�2Ax;Cy� � p�2Bx;Cy� � 1

4
jtC aj2 ;

p�2Ay;Cx� � p�2By;Cx� � 1

4
jtC bj2 ;

p�2Ay;Cy� � p�2By;Cy� � 1

4
jrC bj2 : �II:8w�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (II.7a) ËÎË (II.8a) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ´³ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÞÕËâ p�Ax;By; �� Ë p�Ay;Bx; ��
(ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä 25% ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ) ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÖÚÍÇ ¡ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ´¡ Ë ´³ ÐÂ àÕË ÔÑÃÞÕËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ TCTA, ÒÓË àÕÑÏ,
ÄÂÓßËÓÖâ TC, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß a, b. £ àÕÑÏ Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ
à××ÇÍÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÜÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÃÞÕËÌ
p�Ax;Ay; �� Ë p�Bx;By; �� ÑÕTA ËTC ÕÂÍËÏËÉÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËË àÕËØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂÆÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(II.8Ã) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÆ TC ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ T 0C � sz, ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÊÐÂÍ b [75].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ 8 ÔÑÃÞÕËÌ (II.8Ä) Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä 50% ÄÔÇØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ à××ÇÍÕ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ³
ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, PC � 1.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ p��; �;Cx�, ÐÂØÑÆËÏ
ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Cx-×ÑÕÑÐÂ:
p�Cx��P p��; �;Cx�� hN 0Cxi� 1=2. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, p�Cy��
�P p�� � Cy� � hNCyi � 1=2, Õ.Ç. ³-×ÑÕÑÐÞ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ´¡ Ë ´³ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÇ ÑÕÔÚÇÕÞ Ä ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ DCj

ÒÖÚÍÂ C.
¯ÂÌÆÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ³ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ T 0C, ÐÑ ÃÇÊ
ÊÂÕÄÑÓÂ, ËÔÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ (II.8Ä). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(II.8), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ö b Ä (II.8Ã), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
³ÕÑÍÔÂ ÒÖÚÍÂ ³ ËÏÇáÕ ÄËÆ S0C � 1, S1C � 0, S2C �
� Re�a �b� � �1=2�S2A, S3C � Im�a �b� � �1=2�S3A. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PC ÒÖÚÍÂ ³ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ PC � �1=2� sin�yA�, ÅÆÇ yA � arctan jb=aj
ì ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÕÑÚÍË, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ ¡ ÐÂ Ô×ÇÓÖ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÏ. (5.4.2)). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¡-×ÑÕÑÐÑÄ PC � 1=2, Â ÒÓË
ÍÓÖÅÑÄÑÌ PC � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ T 0C, ÓÂÄÐÑÅÑ 1 ËÎË sx, ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¡-×ÑÕÑÐÂ
ì ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÕÓÂÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÊÂÕÄÑÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (II.1) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍ-
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ÕÑÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË T �:

jAji �
jA 0j i ÿ jB 0j i���

2
p ; jCxi � tCjC 0xi ÿ r �CjC 0yi ;

jBji �
jA 0j i � jB 0j i���

2
p ; jCyi � rCjC 0xi � t �CjC 0yi : �II:9�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä (II.6) ÆÂÇÕ £¶ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔØÇÏÞ jc 0i. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ TC � 1, ÕÑÅÆÂ

jc 0i � 1���
8
p �ÿjAy 0;Bx 0i ÿ jAx 0;By 0i�ÿajCx 0i � bjCy 0i��

� ÿjBx 0;By 0i ÿ jAy 0;Ax 0i�ÿajCx 0i ÿ bjCy 0i��
�

���
2
p

b
ÿj2By 0i ÿ j2Ay 0i�jCx 0i�

�
���
2
p

a
ÿj2Ax 0i ÿ j2Bx 0i�jCy 0i� : �II:10�

©ÆÇÔß j2Ax 0i � �a 0 �x �2j0i=
���
2
p

ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ä ÏÑÆÇ Ax 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ¢ÑÓÐÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ

q�Ay;Bx;Cx� � h0jaybxcxjc 0i � hAy 0;Bx 0;Cx 0jc 0i

Ë Õ.Æ. £ÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÆÇÔß ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÓâÆÑÍ ËØ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ TA Ë TC

ÖÆÑÃÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕß ÒÓÑÇÍÙËË jc 0i ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÖÚÍÂØ ¡0

Ë £ 0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,

hAy 0;Bx 0jc 0i � 1���
8
p ÿ

ajCx 0i � bjCy 0i� � jciCeff : �II:11�

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ (ÐÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ) ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ³. ©ÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ £¶ jciCeff ÆÎâ ÒÑÎâ ³, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ TA Ë TC ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÃÞÕËÌ
�0110 � ��. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ jciCeff ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ £¶ jciA ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ¡. °ÕÔáÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ q�Ax;By;Cx� � a=

���
8
p

, q�Ax;By;Cy� � b=
���
8
p

.
©ÂÏÇÐÂ jCji ÔÑÅÎÂÔÐÑ (II.7) ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ
�a; b� ! T �C�a; b� ÆÂÇÕ ÔÐÑÄÂ (II.7).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÂÓËÂÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ ¡ Ë £ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¡- Ë £-×ÑÕÑÐÑÄ
(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä [80] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ).
³ÑÅÎÂÔÐÑ (II.8Ã) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ ¡ Ë ÑÆÐÑÅÑ Ä £ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÇ Cx,
ÓÂÄÐÂ

p�A;B;Cx� � 2p�Ax;By;Cx� �

� 1

4

�jtCaj2 � jrC bj2 � 2Re�tCr �C a�b�� : �II:12�

¿ÕË ÔÑÃÞÕËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ à××ÇÍÕ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ì Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆËÐ

ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ¡ ËÎË £, ËÏÇáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

2p�2A;Cx� � 2p�2B;Cx� �
� 2
�
p�2Ax;Cx� � p�2Ay;Cx� � p�Ax;Ay;Cx�� �

� 1

4

�
1� jrCaj2 � jtC bj2 ÿ 2Re�tCr �Ca�b�

�
: �II:13�

¥Îâ ËØ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÒâÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÊÂÕÄÑÓ. ¥ÑÎâ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÂ p�A;B;Cx��
�p�A;B;Cy� � 1=4 ì Ä ÆÄa ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ T 0C.
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