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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1997 Å. ÓÇÆÂÍÙËâ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ"
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ËÊÆÂÐËÇ ÍÐËÅË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ "¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ" [1]. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë
ÒÑÐâÕËÌ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. £
ÚËÔÎÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄØÑÆËÕ Ë ÒÑÐâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÂÉÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÍÐËÅË. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÑÐâÕËâ
"ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß", "ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÜÇ-
ÐËÇ", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË".
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÐËÅÂ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÇÐ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ Ô ÂÄÕÑÓÑÏ, ËÔÍÂÕß ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ´ÇÒÇÓß
ÖÉÇ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÔÖÆËÕß Ô ¢ÑÓËÔÑÏ
¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÛËÇ ÒÓË ÚÕÇÐËË ÇÅÑ ÍÐËÅË ÄÑÒÓÑÔÞ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÞÛÂÕß Ë ÑÙÇÐËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÚÇÕÍËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÜËÕÖ ÇÅÑ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÄÂÉÐÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ [2, 3]. £ ÐËØ ÆÂÐÞ ÆÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÂÍ Ë àÐÕÓÑÒËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
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¿ÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ

À.. ¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚ

£ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ºÇÐÐÑÐÂ ÒÑÐâÕËâ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ". °ÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
àÐÕÓÑÒËÇÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÇÓÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.
£ÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ. ¬ÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÏÇÓÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÞÆÇÎÇÐ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â àÐÕÓÑÒËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ÞÆÇÎÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ. ¥Îâ ÐËØ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ "ÐÑÓÏÂ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË" Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË. ¥ÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ.

´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ØÑÕâ Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÇ ¬. ºÇÐÐÑÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÖÕß
ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ f�X;Y� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ X
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Y, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÂ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯ÂÖÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÃÑÕ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎ ¡.¯. ¬ÑÎÏÑÅÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í ÓÖÔÔÍÑÏÖ ËÊÆÂÐËá ÔÃÑÓÐËÍÂ
¬. ºÇÐÐÑÐÂ "²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍËÃÇÓÐÇ-
ÕËÍË" (®.: ª, 1963). °Ð ÒËÔÂÎ:

"©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕ ºÇÐÐÑÐÂ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÐÇ
ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐÇÐÑ. ®ÐÇ ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÇÜÇ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÏ ÔÝÇÊÆÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ä ¡ÏÔÕÇÓ-
ÆÂÏÇ (Ä 1951 Å.) ÏÑË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÅË, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÚËÕÂÎË ÏÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÂÃÑÕÂÏ
ºÇÐÐÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐËÍÂ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ. ³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ ÏÐÇÐËâ ÄÓâÆ ÎË
ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËË.

±ÓÂÄÆÂ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ "ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ"
ÔÄÑËØ ËÆÇÌ ºÇÐÐÑÐ Ä ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÕÓÖÆÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎ ÔÄÑËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕÇÎâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ ËÊÖÏËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÂ".

²ÂÃÑÕÞ ¬.ºÇÐÐÑÐÂ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÆÂÐ ÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÓÂÐË-
ÙÂØ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" Ë Ä ¥¡¯
³³³² [4, 5]. £ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ÆÂÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÕÑÍÇ ÍÐËÅ ÒÑ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÐËÅÂ ².. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÂ [6]. £ ÐÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ².. ³ÕÓÂÕÑÐÑÄËÚÇÏ ÕÇÑÓËâ ÙÇÐÐÑÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÐÞØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ [7 ë 9].

°ÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÕÇÎÂÏË àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ©ÆÇÔß ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖáÓÑÎß.¹ÕÑÃÞÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß àÕÑ

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ª. ±ÓËÅÑÉËÐ ÄÄÇÎ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÌ Ë ÇÏÍËÌ
ÕÇÓÏËÐ "ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" [10 ë 12]. ®ÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ: ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ [13].

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÇÕ
ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË, ¤. ·ÂÍÇÐ ÄÄÇÎ ÕÇÓÏËÐ "ÔËÐÇÓÅÇÕËÍÂ", ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ [14 ë 17].

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÇØÑÆ Í
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÍ Ñ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÐÑ "ÏÂÎÞØ" àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÏÐÑÅËØ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓ ÕÑÚÍË "ÔÒÎÑÛÐÑÌ" ÔÓÇÆÞ [7, 8].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÐÐÑÐÂ Ô
ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ) àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
(ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ âÒÖÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË) àÐÕÓÑÒËÌ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ËÎË àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÇÓÄÂâ (ÍÑÕÑÓÂâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ
Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË (S-
ÕÇÑÓÇÏÂ), ÄÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ
×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËÌ, Â ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ [7 ë 9].

°ÃÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÓÆËÑ-
ÅÓÂÏÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÃÊÑÓÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[27]). °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÑÐâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¸ÇÎß
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ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÑÃÇÎ.

2. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ

2.1. S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ªÕÂÍ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâ-
ÕËâ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ". ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÖÔÕß f�X� ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
X: £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÐÂÃÑÓ
ÄÇÎËÚËÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

I�X� � S�X� � ÿ
�
f�X� ln f�X� dX ;

�
f�X� dX � 1: �2:1�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I�n� � S�n� � ÿ
X
n

fn ln fn ;
X
n

fn � 1 : �2:2�

ªÐÑÅÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 18]) ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

I�X� � S�X� � const : �2:3�
°ÐÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.®Þ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ.

2.2. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ
¢ÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË (àÐÕÓÑÒËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) Ë ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË [2 ë 9]:

I�X;Y� � S�X� ÿ S�XjY� : �2:4�
©ÆÇÔß S�X� ì ÑÃÞÚÐÂâ (ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ) àÐÕÓÑÒËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ ëºÇÐÐÑÐÂ,

S�X� � ÿ
�
f�X� ln f�X� dX ; �2:5�

Â S�XjY� ì ÖÔÎÑÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÖÔÎÑÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f �XjY� (f �X;Y� � f �XjY� f �Y�) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S�XjY� � ÿ
�
f �X;Y� ln f�XjY� dX dY : �2:6�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.4) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä âÄÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÄËÆÇ:

I�X;Y� � I�Y;X��
�
ln

f�X;Y�
f�X� f�Y� f�X;Y� dX dY5 0 : �2:7�

©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ X;Y
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÖÐÍÙËá
I�X;Y� ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ".
°ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÄÑÌÐÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ X;Y; ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ.

2.3. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬ÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ºÇÐÐÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [9].

¯ÂÓÖÛËÏ ÔËÏÏÇÕÓËá ×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÐÐÑÐÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�Y� ÐÂÃÑÓÂ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Y ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:

f�Y� � d�Yÿ a� ; hYi � a : �2:8�

±ÓËÏÇÏ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ºÇÐÐÑÐÂ Ë ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ Y: £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË X ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a

I�Xja� � S�X� ÿ S�Xja� � S�X� �
�
f�Xja� ln f�Xja� dX :

�2:9�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ì ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ I�Xja�5 0; ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ: ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÅÂÊ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

3. H-ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

3.1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ KS

¯ÂÊÄÂÐËÇ "H-ÕÇÑÓÇÏÂ" (ÅÆÇHÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ heat) ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ ¢ÇÓÃÇÓË Ä
1894 Å. Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ H-ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÎËÛß ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËËì S-ÕÇÑÓÇÏÞ.

H-ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

dS

dt
5 0 : �3:1�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇ ÔÂÏÂ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÇØÂÐËÍË, Â ÎËÛß ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
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ÊÐÂÚÇÐËÇ:

hEi � p2

2m

� �
� const : �3:2�

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÏ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÅÆÂ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ ÕÑÚÇÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

°ÙÇÐËÏ ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ë ÕÇÓâÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ Í ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÊ N ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÓÂÄÐÑ 6N: °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Nph ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
×ËÊËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ì "ÕÑÚÍÇ" ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
N=Nph: ´ÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ "ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ" ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ (ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ "ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ", ËÎË ÃÖ×ÇÓÂ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ 6N Nph ÿ 1

ÿ �
=Nph Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎßÄËÐÖá ÆÑÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ hEi � const H-ÕÇÑÓÇÏÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ âÒÖ-
ÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÊÂ [7 ë 9]:

LS � S0 ÿ S�t� � kB

� �
ln

f�r; p; t�
f0�r; p�

�
f�r; p; t� dr dp

�2p�h�3 5 0 ;

�3:3�

dLS

dt
� d

dt

ÿ
S0 ÿ S�t��4 0 : �3:4�

±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ hEi � const, Â ÄÕÑÓÑÅÑ ì H-ÕÇÑÓÇÏÂ Ä ÄËÆÇ (3.1).

3.2. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ KS.
©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË
£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (2.9). ±ÖÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ë ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ S�X� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÅÑ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá S�X�:

a5 0 ; S�X� � S�Xja � 0� : �3:5�

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÇÔÕß

I�Xja � 0� � 0 �3:6�

Ë ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ S�X� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (2.9) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ t: ´ÑÅÆÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ 04 t41: ©ÐÂÚÇÐËÇ t � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�r; p; t� � LS � S0 ÿ S�t� �

� kB

� �
ln

f�r; p; t�
f0�r; p�

�
f�r; p; t� dr dp

�2p�h�3 5 0 : �3:7�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË hEi � const. °ÐÑ ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ (ÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ) ÖÔÎÑÄËÇÏ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÅÂÊÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÖÏÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:

I�r; pjt� � S�t� � S0 � const : �3:8�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

I�r; pjt � 1� � LS�t � 1� � 0 : �3:9�

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÇÔÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ I�Xja�5 0 ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ.

4. S-ÕÇÑÓÇÏÂ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÏÏÞ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë àÐÕÓÑÒËË

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÕÑÎßÍÑ àÐÕÓÑÒËâ S ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË (ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË) ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7, 8,
19]. ¥Îâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÓËÕÇÓËâ "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÐÕÓÑÒËá ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË a. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá "S-ÕÇÑÓÇÏÂ",
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21].

£ÞÆÇÎËÏ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË: a � 0 (ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ), a � a1 (ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, ÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ X ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÎß X ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ E. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f0, f1 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÕÓÑÒËÌ S0, S1. ²ÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËâ Í
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÊÂÏÇÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ T ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ eT. °ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

kB eT � � E ~f0�E; a � 0� dE �
�
E f1�E; a � a1� dE ; �4:1�
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

eT�a�5T : �4:2�

©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá a � a0 � 0:
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ

ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ a � 0 ÐÂÆÑ "ÒÑÆÑÅÓÇÕß".
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ eS0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÕÓÑÒËÌ eS0, S1 ÏÑÉÇÕ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ

hEi � const �4:3�
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇeS0 ÿ S1 �

� �
ln

f1�E�
~f0�E�

�
f1�E� dE5 0 : �4:4�

ªÕÂÍ, ÓÂÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.2) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ a � 0 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÉÇ (4.4) ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÏÇÓÖ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (2.9), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá eI�E� ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏeI�E� � eS0 ÿ S1 �

� �
ln

f1�E�
~f0�E�

�
f1�E� dE5 0 : �4:5�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ S-ÕÇÑÓÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Í
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ. µÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÎÂÏËÐÂÓÐÞÏ
ÕÇÚÇÐËÇÏ [8, 21].

5. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ.
S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ

ªÕÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË af: ±ÓË
àÕÑÏ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" [7, 8].

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ £ÂÐ ÆÇÓ
±ÑÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÔÕÂÕßË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐÐÑÐÂ.

©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÐËÉÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 11) ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÅÑ ÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. £ÞÆÇÎËÏ ÔÐÑÄÂ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

1. af � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

2. af 4 g. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÂÖÔÔÂ

f1 �
�����������������

1

2phdEi2
s

exp

� �Eÿ a=b�2
2hdEi2

�
; hdEi2 � D

b
: �5:1�

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËËì àÐÕÓÑÒËË. ªÊ ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ Ë S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË:

S0 4S1 ; I0 4 I1 : �5:2�
±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÓÇÉËÏÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÕÓÑÒËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÕÓÑ-
ÒËË Ë S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËâ?

³ÖÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

hEi0 < hEi1 : �5:3�
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ.

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇÆËÎËÔß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

6. °ÙÇÐÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ S-ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÊÐÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ. ¦Ç
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ,
ÔÑÙËÂÎßÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
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ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÂÍÑÄÂ.

1. ±ÓÑÄÑÆËÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÃÑÓ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÞÃËÓÂÇÏ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a0 Ë
a0 � Da.

2. ¥Îâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË

X0�t; a0� ; X�t; a0 � Da� : �6:1�
£ÄÑÆËÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ë ÒÑ ÐËÏ ÔÕÓÑËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f0�X; a0� ; f�X; a0 � Da� : �6:2�

°ÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.
3. ±ÓËÐËÏÂÇÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, a0) ÊÂ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÖá
×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

Heff � ÿ ln f0�X; a0� : �6:3�
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ" ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá hHeffi ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¤ËÃÃÔÂ

~f0�X� � exp

�
Feff�T� ÿHeff�X�

kT

�
: �6:4�

©ÆÇÔß T ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
×ËÊËÚÇÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ T � 1.

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ T
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË f0. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Da ÐÂØÑÆËÏ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË�

Heff
~f0�X; a0� dX �

�
Heff f�X; a0 � Da� dX : �6:5�

¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (4.2) (ÊÆÇÔß
T4 1), ÕÑ ÄÞÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐ. ²ÂÔÚÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.4).

©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÏÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ a � a0: ´ÑÅÆÂ "ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ", ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá a � a0 � Da (ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

eI�X� � eS0 ÿ S�
� �

ln
f�X; a0 � Da�

~f0�X; a0�

�
f�X; a0 � Da� dX5 0 :

�6:6�

©ÐÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá Da � 0:

7. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
Ë ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ

ªÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÂÍ
àÐÕÓÑÒËË, ÕÂÍ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ

ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÔÚÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ Í ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ) àÐÕÓÑÒËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¿ÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ®Þ ËÏÇÇÏ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÏÇÐÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ËÎË ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ³ÎÇÆÖâ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ª.±ÓËÅÑÉËÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÃÇ Í ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÇÓÇÒÂÆÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ "ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË" ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÇÓÄÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÆÂÐÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ª. ±ÓËÅÑÉËÐÂ Ë
¤. ¯ËÍÑÎËÔÂ [10 ë 12]. °ÕÒÓÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓË
àÕÑÏ ËÆÇË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞª.±ÓËÅÑÉËÐÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÕÂÄÛÇÇ ÖÉÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÜËÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ (àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ (ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ), ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ØÂÑÔÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÂÆàÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
"ÐÑÓÏÂ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË". ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÐâÕËá
"ÊÆÑÓÑÄßÇ". ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂ ÔÕÓÇÔÔÞ
ÏÖÉÚËÐ Ë ÉÇÐÜËÐ [22 ë 24]. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÇÔÔÂ ÏÞ
ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÐÂÊÞÄÂÕß ÃÑÎÇÊÐßá. ¥Îâ ÉÇÐÜËÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÐÑÓÏÇ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË (ÔÂÏÑÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ Ë
ÖÔÎÑÄËÎËÔß ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÇÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í ÏÇÐÇÇ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÏÖÉÚËÐ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÇÔÔÂ ì ÃÑÎÇÊÐß ì ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.
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±ÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
ÔÂÏÑÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÉÇÐÜËÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓÑÔÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¥ÎâÏÖÉÚËÐÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ, ËÆÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ØÂÑÕËÚ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ eIW Ë eIM ÑÕÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÐÜËÐ Ë ÏÖÉÚËÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏ. ªÊ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÆÎâ ÉÇÐÜËÐ ÃÑÎÇÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ò Ñ Ô Î Ç ÔÕÓÇÔÔÂ
(after), Â ÆÎâ ÏÖÉÚËÐ ÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Æ Ñ ÔÕÓÇÔÔÂ (before). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÕËÏ eS �W�after ì
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ ÉÇÐÜËÐ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÇÔÔÂ,
Â eS �M�before ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ ÏÖÉÚËÐ ÆÑ
ÔÕÓÇÔÔÂ (Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÑÓÏÑÌ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË). ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË:

eIW � eS �W�after ÿ S
�W�
before 5 0 ; eIM � eS �M�before ÿ S

�M�
after 5 0 : �7:1�

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏÂÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÔÕÓÇÔÔÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÉÇÐÜËÐ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÏÖÉÚËÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÊÆÑÓÑÄÎÇÐËâ.

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË. £ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ËÎË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË
ÍÂÍ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Í ÃÑÎÇÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ.
©ÆÇÔß ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÐÑÓÏÞ
ØÂÑÕËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ "S-ÕÇÑÓÇÏÂ". ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÐâÕËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

8. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

8.1. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÔÕÄÂ [25, 26]:� ���� xLc� L

dc
dx

����2 dx

L
5 0 ;

�
jcj2 dx

L
� 1 : �8:1�

©ÆÇÔß Lì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ.
±ÖÔÕß f�x; p; t� ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ËÐÑÌ, ÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÇ:

� �
x2

L2
� L2p2

�h2

�
f�x; p; t� dxdp

2p�h
5 1 : �8:2�

ÇÄÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o0 � �h

mL2
;

�h2

2mL2
� 1

2
�ho0 : �8:3�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ� �
mo2

0x
2

2
� p2

2m

�
f�x; p; t� dxdp

2p�h
5

1

2
�ho0 : �8:4�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä ÎáÃÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË:

mo2
0hx2i
2

� hp
2i

2m
5

1

2
�ho0 : �8:5�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

L4 ÿ �h2

hp2iL
2 � �h2

hx2i
hp2i 5 0 ; �8:6�

o2
0 ÿ

�h

mhx2io0 � hp2i
m2hx2i 5 0 : �8:7�

°ÕÔáÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌ-
ÊÇÐÃÇÓÅÂ

hx2ihp2i5 �h2

4
: �8:8�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L Ë o0 ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ËÛß ÒÓË ÊÐÂÍÇ � ÑÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ:

L2 � �h

mo0
� 2hx2i � �h2

2hp2i ; �8:9�

ËÎË, Ä ËÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,

hp2i
m
� mo2

0hx2i �
�h2

2mL2
� 1

2
�ho0 : �8:10�

8.2. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f(x, p) ÒÓË ÊÐÂÍÇ =
±ÓË ÊÐÂÍÇ � ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

jc�x�j2 � 1��������������
2phx2i

p exp

�
ÿ x2

2hx2i
�
: �8:11�

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ£ËÅÐÇÓÂ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0

f�x; p� � �h�����������������hx2ihp2ip exp

�
ÿ x2

2hx2i ÿ
p2

2hp2i
�
: �8:12�

±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË hx2i, hp2i ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (8.10).
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9. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÍÂØ =, >

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÐÂÍÂÏ �, > Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ±ÖÔÕß ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÍÖ �, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÐËÉÇ.
¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÍÇ� ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ f0�x; p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8.12). ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S0�x; p� � ÿ
�
f0�x; p�

ÿ
ln f0�x; p�

� dx dp
2p�h

�

� ÿ
�
f0�x�

ÿ
ln f0�x�

� dx
L
ÿ
�
f0�p�

ÿ
ln f0�p�

�Ldp

2p�h
�

� S0�x� � S0�p� : �9:1�
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

hEi � mo2
0hx2i
2

� hp
2i

2m
� 1

2
�ho0 : �9:2�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8.5) ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ S-ÕÇÑÓÇÏÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f0�x; p� ! ~f0�x; p� : �9:3�
¶ÖÐÍÙËâ ~f0�x; p� ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¤ÂÖÔÔÂ Ô
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËÌ h~x2i, h~p2i:

~f0�x; p� � �h�����������������h~x2ih~p2ip exp

�
ÿ x2

2h~x2i ÿ
p2

2h~p2i
�
5 0 : �9:4�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÓÂÄÐËÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÏÞ
"ÒÑÆÑÅÓÇÇÏ" ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T:

h~p2i
m
� mo2

0h~x2i � kBTo0
� 1

2
�ho0 coth

�ho0

2kBT
5

1

2
�ho0 :

�9:5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ì ×ÖÐÍÙËá £ËÅÐÇÓÂ f�x; p; t�: °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÑÐË
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÍÖ >.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�x; p; t� ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ:�

f�x; p; t�L dp

2p�h
� f�p; t�5 0;

�
f�x; p; t� dx

L
� f�x; t�5 0 :

�9:6�

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË f0�x; p� � f0�x�f0�p�. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ (9.1).

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ f�x; p� ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆËÏ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ� �

mo2
0x

2

2
� p2

2m

�
~f0�x; p� dx dp

2p�h
�

�
� �

mo2
0x

2

2
� p2

2m

�
f�x; p� dx dp

2p�h
�

�
�
mo2

0x
2

2
f�x� dx

L
�
�
p2

2m
f�p�L dp

2p�h
: �9:7�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

T5 0 : �9:8�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ � Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9.4) ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~f0�x; p� Ë ÖÔÎÑÄËÇ (9.7) ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x
Ë p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÊÐÂÍÂØ�,> ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

eS0�x� ÿ S�x� �
�
f�x; t�

�
ln
f�x; t�
~f0�x�

�
dx

L
;

eS0�p� ÿ S�p� �
�
f�p; t�

�
ln
f�p; t�
~f0�p�

�
Ldp

2p�h
5 0 : �9:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ � Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÏÇÓÖ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ (ÊÐÂÍ�) Ë ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞØ (ÊÐÂÍ >) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x Ë p
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂÏË. ´ÂÍ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ L âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÜËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎËÐÞ. ¦ÔÎË L âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË L Ë o0 ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä
ÍÐËÅÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [1].

10. ¿ÐÕÓÑÒËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.9), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ë
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß

S�X� ! S0�x; p� � S0�x� � S0�p�
ÇÔÕß ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÊÐÂÍÖ � Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. °ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0: ±ÖÔÕß
ÕÂÍÉÇeS0�x; p� � eS0�x� � ~S0�p�

ìÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÒÓË ÊÐÂÍÇ� Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 0, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
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S�x; t�;S�p; t�

ì àÐÕÓÑÒËË (ÒÑ x Ë p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÑ x Ë p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË

eI�x; t� � eS0�x� ÿ S�x; t�5 0 ; �10:1�
eI�p; t� � eS0�p� ÿ S�p; t�5 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" ÎáÃÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÊÐÂÍÇ � Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
(S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ) ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ S0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ Ä ÊÂÍÑÐÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ì àÐÕÓÑÒËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¥Îâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ âÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÉÇ ÔÎÖÚÇÄ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ àÐÕÓÑ-
ÒËâ.

®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË, ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÔÂÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

11. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ KF

ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

ªÕÂÍ, ÆÎâ ÅÂÊÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.7). ±ÓË àÕÑÏ
ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ âÒÖ-
ÐÑÄÂ LS, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÕÓÑÒËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÕÇØ ÉÇ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËØÑÆËÎÑÔß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÎß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË f�E; t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [7, 8]

qf
qt
� D

q
qE

�
E

qf
qE

�
� q
qE

��ÿa� bE�E f
�
: �11:1�

©ÆÇÔß D ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÛÖÏÂ; a � af ÿ g , af ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË; g Ë b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ f0�E� ÊÂÒË-
ÛÇÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ

f0�E� � exp

�
F0 ÿH�E�

D

�
; H�E��ÿaE� 1

2
E 2 : �11:2�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ H�E�; F0, S0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ,

F0 �


H�E��

0
ÿDS0 : �11:3�

£ÇÎËÚËÐÂ D ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
£ÄÇÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË f�E; t� (

�
f dE � � f0 dE � 1�.

´ÑÅÆÂ

F�t� � 
H�E��
t
ÿDS�t� : �11:4�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ F�t�, F0 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ [7, 8]

LF�F�t� ÿ F0�D

�1
0

�
ln

f�E; t�
F0

�
f�E; t� dE5 0 ; �11:5�

dLF

dt
� d

ÿ
F�t� ÿ F0

�
dt

4 0 : �11:6�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ H-ÕÇÑÓÇÏÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÄËÆÇ (3.3), (3.4), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ âÒÖÐÑÄÂ LS � S0 ÿ S�t�:

±ÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÓÑÎß LS ÕÇÒÇÓß ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
âÒÖÐÑÄÂ LF, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ:

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÕÑÎßÍÑ àÐÕÓÑÒËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÏÇÓÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕßá ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ Ë ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÌ (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ºÇÐÐÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÏÇÓÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ LF:

IF�Ejt� � LF � F�Ejt� ÿ F0�E� �
� D

�1
0

�
ln

f�E; t�
F0

�
f�E; t� dE5 0 : �11:7�

£ÇÎËÚËÐÂ IF�Ejt� ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÕÂ-
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ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
Ê Â Í Ñ Ð Ô Ñ Ø Ó Â Ð Ç Ð Ë â: ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F�Ejt� Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË IF�Ejt� Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Õ.Ç.

F�Ejt� ÿ IF�Ejt� � F0�E� : �11:8�
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. °ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Õ.Ç. Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ (3.8).

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÐËÅÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [1],
ÐÂÏË ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÛß ÕÇØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏÖÎÂ ºÇÐÐÑÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÒÑÐâÕËâ
("ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÜÇÐËÇ", "ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÍÐËÅÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞâÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚËâ ÓÑÎË S-ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÎÖÉËÕ ÎËÛß ÏÇÓÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÐÐÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÇÓÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË àÄÑÎáÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ).
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÞ ºÇÐÐÑÐÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÆÇÔß ÐÂ ÓâÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÓÆËÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÕÇÓËâ "S-ÕÇÑÓÇÏÂ" [22 ë 24].

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
[1] ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÑÛÎÂÔß Ë ÓÇÆÂÍÙËâ ÉÖÓÐÂÎÂ "µÔÒÇØË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ" ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ Ä ÏÂÓÕÇ 1999 Å. ÄÕÑÓÑÇ
ËÊÆÂÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÐËÅË (ÔÏ. Ô. 480 àÕÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ µ¶¯).
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Entropy and information of open systems

Yu. L. Klimontovich

M.V. Lomonosov Moscow State University, Physics Department

119899 Moscow, Vorob'evy Gory, Russian Federation

E-mail: ylklim@hklim.phys.msu.su

Of the two deénitions of information given by Shannon, one is identical to that of Boltzmann's entropy and gives in fact a measure of
statistical uncertainty. The other involves the difference of unconditional and conditional entropies and, if properly speciéed, allows to
introduce a measure of information for an open system depending on the values of the system' control parameters. Two classes of
systems are identiéed. For those in the érst class, an equilibrium state is possible and the law of conversation of information and entropy
holds. When in equilibrium, such systems have zero information and maximum entropy. In self-organization processes, information
increases away from the equilibrium state. For the systems of the other class, no equilibrium is possible. For these, the so-called
`chaoticity norm' is introduced and also two kinds of self- organization processes are considered and the concept of information is
appropriately deéned. Common information deénitions are applied to classical and quantum physical systems as well as to medical and
biological systems.
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