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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÎË ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ

ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÐËØ Ä ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [1 ë 12]. ®ÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [13 ë 16], Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [17], ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ [2,
9]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [18, 19], ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (¯¬ª)
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÔÇÓËË ÓÂÔÔÇâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. £ÏÇÔÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÇÓËá ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÂ Ô
ÎáÃÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎeÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏâÅÍËÇ ¯¬ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÐËØ
ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

®Þ ÑÚÇÓÕËÏ àÕË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË.
A ÐÂÚÐÇÏ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÑÑÃÜÇ Ë ¯¬ª, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
âÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÄÇÆÖÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ
Ë Í ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
[12]. ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
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ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
Ë ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

®.¢. ®ÇÐÔÍËÌ

¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ö ÐÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÇÓÕ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (¯¬ª). ¥ÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÇÑÓËË ¯¬ª Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÓÑÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ¯¬ª àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÐÐÑÌ ÔÇÓËÇÌ ÏâÅÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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1 ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÒÓË
ÒÇÓÄÑÏ ÚÕÇÐËË.



ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÎË
¯¬ª2.

¯Â ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÇÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÚÇÏÖ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç.
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÂÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ¯¬ª, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÕß ËØ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß
Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ (ËÊÏÇÓâáÜÇÌ)
ÔÓÇÆÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ
ÒÖÕâÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓËÆÑÓÂØ), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄÑÆâÜËÌÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ì ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË).

³ ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ÑÒÓÑÔ
àÕÑÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÓÖÆÐÞÏ Ä ÔËÎÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ Ë âÄÎÇÐËÌ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÎËÚËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ
ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ jc1i,
jc2i ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ (ËÎË, ÍÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ) ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËâ jci � c1jc1i � c2jc2i. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ jc1i,
jc2i ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎËÚËÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÆÂÎÇÍËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÕÑÚÍÂØ), ÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ËØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÚÐÇÇ, ÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÔÑØÓÂÐËÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ.
¥ÂÉÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÇÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
(environment) ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
jci Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jc1i ËÎË jc2i. ±ÓË

àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ, ÊÂÓÂÐÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎËÛß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jc1j2 Ë
jc2j2. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË (decoherence). ¦ÜÇ ÍÎÂÔÔËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆ ËÏÇÐÇÏ ÓÇÆÖÍÙËË
ËÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ. £ ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÓÑÆÂ ÇÅÑ ÒÑÐâÕÂ,
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÅÑ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¥ÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎ ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË [20], ÆÑÔÕËÅÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎË-
ÚËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß [21, 22]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÑÕÍÓÞÕÞØ).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÕÇÑÓËË Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
[23, 24]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ì àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ (àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ) ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá
ÓÑÎß. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (Õ.Ç.
ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ) ×ÑÓÏÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ (ËÅÓÂáÜËÏ ÓÑÎß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ). ¿ÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ËÊÏÇÓâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞÊÞÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËá eÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ.

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ì àÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÂÉÐÂ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ËÎË ÐÇÕ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÍÓÖÉÇÐËÇ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÏÇ-
ÓÇÐÐÑ (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ËÎË ËÊÏÇÓâáÜÂâ ÔÓÇÆÂ),
ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÑÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÔÑÃÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÏÇ-
ÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÄÂÐ-

2£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÐâÕ ÕÇÓÏËÐ
"decoherence". £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÐÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÂÔß Ë ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑÇ ÔÎÑÄÑ "ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ". ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ "ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ" ÄÒÑÎÐÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÓÂÏÏÂÕËÍË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏÖ ÔÎÑÄÖ "interference" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÖÔÔÍÑÇ "ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ".
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ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâÔß Í
âÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÓÇÆÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ, Â ÇÇ
àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ "ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÇ ÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÓÂÔÑÕÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ "ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ?" Ë "ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ?" ÄÇÆÖÕ Í ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÖÓÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ
ÓÇÆÖÍÙËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ

c1j1i � c2j2i ! j1i; p1 � jc1j2 ;
j2i ; p2 � jc2j2 :

(

£ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ j1i Ë j2i ì ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÖ ÓÇÆÖÍÙËË, ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË p1 Ë p2, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ËÎË ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÆÖÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ j1i, ËÎË,
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ, ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ j2i.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ Pi, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ i-Ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä jcii � Pijci, Õ.Ç. ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏÒÓÑÇÍÕÑÓÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ i-Ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÓÂÄÐÂ 3

pi � kcik2 � hcijcii � hcjPijci : �1�

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓâÆÖ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ: ÍÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÎÎÂÒÔ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÔÍÂÎË ÏÐÑÅËÇ
ÂÄÕÑÓÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ (Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÏ. [25, 26, 10, 11]). ±ÓÇÍÓÂÔÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÍÐËÅÇ [12]. £ÇÔßÏÂ âÔÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ©ÖÓÇÍÂ [27,
28], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÄÄÇÎ ÖÆÂÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ: ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ®Þ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË

ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÇÓËá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐÂ. ¬ÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÂâÔâ
ÔÇÓËË ÕÂÍËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ? ¬ÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ àÕÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÇÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ? °ÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ×ÑÐ-ÐÇÌÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) ÄÇÆÖÕ Í ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÄÛÇÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ (ËÎË à××ÇÍÕÂ)
©ÇÐÑÐÂ [13 ë 16].

±ÂÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÓËÄËÂÎËÊÂÙËË, ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË. ¯Ñ ÄÔÇÅÆÂ ÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ? °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ,
ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÚÐÑÇ (ÏâÅÍÑÇ) ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ, Ë àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ì àÕÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆËÐÂÏËÍË,
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ, ÚÇÏ ÕÂ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °ÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÖá ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÕÍÓÞÕÞÇ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÖÆÖÕ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÞ ÐËÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÏÞ ÎËÛß ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

ì ®ÑÆÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ S, ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ (ËÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ)M Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

ì µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ S,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâM (ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ).

ì °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÑÓËÆÑÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.

ì ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
³ÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÔÕÂÓÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÂ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ? °ÕÄÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÖá ÄÇÓÔËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÆÇÌÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÅÂÕÖá. ¿ÕÑ
ÃÑÅÂÕÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ, Â
ÄÞÄÇÔÕË ÇÇ ËÊ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÑÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä

3 °ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÍÕÑÓ jcii, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÆÖÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ, Â ÐÑÓÏÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÏÞÔÎÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß, ÊÐÂâ
ÎËÛß, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÇÇ ÔÓÇÆÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ.

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ
"ÒÓâÏÞÇ" ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÃÑÎÇÇ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËâÏ, ËÏÇáÜËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÆÇÎË.

2.1. ³ÖÒÇÓÑÕÃÑÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË (ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ ÓÇÆÖÍÙËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ [29]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÚÇÐß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÓÇÆÖÍÙËË (ÍÑÎÎÂÒÔÂ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ËÆÇá, ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏË.
±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ A, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a 0, a 00. ´ÑÅÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ:

jci � c 0ja 0i � c 00ja 00i ! ja 0i; p1 � jc 0j2 ;
ja 00i; p2 � jc 00j2 :

(
�2�

´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 � jcihcj ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

r0 �
jc 0j2 c 0c 00�

c 0�c 00 jc 00j2
 !

! jc 0j2 0

0 jc 00j2
 !

� r : �3�

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖ ÉÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÚÕÑ Ë ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2), ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ (3), ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ. ¦ÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÏÇÔß ÕÇØ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÐÂÍÑÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË:

ha 0jrja 00i � ha 00jrja 0i � 0 : �4�

±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ja 0i Ë ja 00i
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÛß
ÑÆÐÑ ËÊ ÐËØ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË ÆÓÖÅÑÅÑ. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓìÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ (Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÒÓËÏÇÓÇ àÕÑ ÆÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÄÇÆÖÜËÌ Í
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ë ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓÖ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔØÇÏÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËá, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (entanglement) ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅÑÌ. £ÑÕ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓËÃÑÓÇM, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÖ S. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓËÃÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jf0i. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÖÉÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅÑÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ja 0ijf0i ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ja 0ijf 0i, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ja 00ijf0i ì Ä ja 00i jf 00i. ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÃÑÓÂ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÖÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ S Ë M Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jC0i � jcijf0i, ÅÆÇ jci ì ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. ´ÑÅÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

jC0i � jcijf0i �
ÿ
c 0ja 0i � c 00ja 00i�jf0i !

! c 0ja 0ijf 0i � c 00ja 00ijf 00i � jCi : �5�

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ (2)
ËÎË (3) ÒÇÓÇØÑÆ (5) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÎÖ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ àÄÑÎáÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCi ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ S Ë M ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ.

³ÕÓÑâ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË jCihCj ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÄÞÚËÔÎââ ÑÕ ÐÇÇ ÔÎÇÆ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

r � TrfjCihCj � jc 0j2ja 0iha 0j � jc 00j2ja 00iha 00j�
� hf 00jf 0ic 0c 00�ja 0iha 00j � hf 0jf 00ic 0�c 00ja 00iha 0j : �6�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ (4) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ) ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ jf 0i
Ë jf 00i) âÄÎâáÕÔâ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË". ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá

³ËÔÕÇÏÂ $ °ÍÓÖÉÇÐËÇ
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(ÕÑÚÐÇÇ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÓâÆÍÂ ÿ1023). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÏÖ (ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ) ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÂÇÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑÎÐÞÌ ÍÓÂÕÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

hf 0jf 00i � hf 00jf 0i � 0 : �7�
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r � TrfjCihCj � jc 0j2ja 0iha 0j � jc 00j2ja 00iha 00j �8�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4). ´ÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ËÎË ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [30 ë32]). ©ÖÓÇÍ ÖÅÎÖÃËÎ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ Ë
ÆÂÎ ÇÏÖ ÖÆÂÚÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ: ÔÖÒÇÓÑÕÃÑÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (environment-induced superselection) [28].

®Þ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ (5). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(ÔÏ. [12] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá Ä ÐÇÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (Õ.Ç. ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÞÏËÓÂáÕ) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ��ha 00jr�t�ja 0i��2 � exp

�ÿk�a 00 ÿ a 0�2t� : �9�

¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÇÓÇÒÎÇÕÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË td ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ:

td � �a 00 ÿ a 0�ÿ2 : �10�

¿ÕÑ, ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÚËÏ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÕÓÖÆÐÑ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÕÑÚÍÂØ. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, ÇÔÎË ÑÐÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÇÕ,
ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÓÅÐÇÕÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ.

2.2. ®ÑÆÇÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ,
ÑÚÇÓÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ®ÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÔÇÃâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ S, ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇM Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¦ÔÎË âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÕÑ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [33, 34, 30, 31, 35,
28, 36 ë 38, 4, 3, 39, 7, 40, 12]). ¯Ç ÄØÑÆâ Ä ÆÇÕÂÎË, ÑÒËÛÇÏ Ë
ÔÓÂÄÐËÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÓÑË-

ÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË [36]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ:

¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÏÑÆÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(Caldeira & Leggett, 1983)

£ ÐÂÛÇÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÚÂÔÕËÙÂ ì àÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ S, Â ÍÓËÔÕÂÎÎ ì ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇM. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÎË, ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¹ÂÔÕËÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â ÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ 4
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

k � 2ZkBT

�h2
�12�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ T Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÇÐËâ Z, ÕÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ:

m�r� Z_r� V 0�r� � F�t� : �13�

¥ÓÖÅÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ [40, 41]. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÂÕÑÏÂ Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÕËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Â ÐÇ Ô ÏÑÆÂÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. µÔÎÑÄÐÑ àÕÖ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ:

¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
(Konetchnyi, Mensky & Namiot, 1993)

4 £ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ®Þ ÄÞÒËÔÞÄÂÇÏ ÇÅÑ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

´. 168, å 9] Á£­¦¯ª¦ ¥¦¬°¤¦²¦¯¸ªª ª ´¦°²ªÁ ¯¦±²¦²½£¯½· ¬£¡¯´°£½· ª©®¦²¦¯ª« 1021



´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÑÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ (11),
ÑÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

k � 2
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Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l
ÂÕÑÏ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÓÑÎÇÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÕÑÏ ÒÓËØÑÆËÕ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ) ÆÑÎÉÇÐ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÆÖÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (11), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
à××ÇÍÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÑÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÔÑÃÑÌ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ë ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Í ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ.

3. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ Ë ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÐÑ, Â ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ
ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÐÇâÄÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ

°ÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÂÍÑÏÖ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(¯¬ª) Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ.

3.1. ²ÂÊÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
®ÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ¯¬ª ÔÇÓËÇÌ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÎË
(àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ) ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÄÓÇÏÇÐË t0 Ë t � tN:��c�t�� � U�tN; tNÿ1�PiNÿ1U�tNÿ1; tNÿ2� . . .

. . .U�t3; t2�Pi2U�t2; t1�Pi1U�t1; t0�
��c�t0�� : �15�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚËÔÇÎ fi1; i2; . . . ; iNÿ1g. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÇÔÎË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, Â ËØ
ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.
³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ.

ªÊ ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¯¬ª (ÔÏ., ÐÂÒÓË-

ÏÇÓ, [42, 2, 43]). ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ âÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐÇÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÊÖ ÄÇÆÖÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÐÇ
ÕÓÇÃÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÇÆÇÎÖ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ S ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ H ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, A ì
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ "ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ" Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÇÇ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ [44], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÍÎÂÔÔ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÚÕÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÑ ÃÇÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (16) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎâÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ (ÔÏ. Ò. 2).

2. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÑÓËÆÑÓÞ [9] ÔÄÑÆâÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ S Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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£ ÐÇÏ a�t� ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌA Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ: ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÍÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐ, Õ.Ç. ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË
(ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ). ¿ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÆÇÕÂÎâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ËÊ (17), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ a�t�. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

3. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ [45] ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (17). £ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË w ì

³ËÔÕÇÏÂ $
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àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕËÒÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ
(ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá dw2 � dt, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ (ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË). ±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [46 ë 48],
ÆÂáÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (16).
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
­ËÐÆÃÎÂÆÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (17), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÛÖÏ Ä ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ËÐÂÚÇ, ÐÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Â ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ.

°ÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ¯¬ª ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ.

¯Â àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ¯¬ª. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ. £ ÐÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÚËÔÕÞÏ ÒÇÓÇÆ
ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ a�t�,
ËÏÇáÜÇÌ ÒÓâÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ A. £ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ w.

¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÄÑÎáÙËá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜÇÌÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÎÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÇÎÇÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
(ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ) ÑÒËÔÂÐËâ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ (ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÍËØ-
ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË. ­ÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÄÇÔÕË ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

3.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓËÆÑÓÞ)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ (°ª±) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ) ÐÇ ÑÆÐËÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË,
Â ÙÇÎÞÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËË
(ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¬ÂÉÆÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ.
­ËÛß ÄÔÇ àÕË ÍÂÐÂÎÞ (Õ.Ç. ÄÔÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ) ÄÏÇÔÕÇ ÆÂáÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

3.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ. ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ °ª± âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÄÇÓ-
ÔËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. ¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂâÔß ÖÉÇ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ ÒÑ ÒÖÕâÏ.

£ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÖá (ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ
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©ÆÇÔß S�q� ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
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Â H ì ÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä (19) ì
àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ), Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÃÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ë ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎáÃÑÌ ËÊ ÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¯ÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
+ +

¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÇØÂÐËÍÂ:
Feynman 1948

&

#
°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ:
Mensky 1979

!
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÄÎËâÐËâ:
Feynman & Vernon 1963

#
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ:
Golubtsova & Mensky 1989;
Mensky, Onotrio & Presilla 1991

& #

#
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:
Diosi 1989;
Gisin 1989
Belavkin 1989
Onofrio, Presilla & Tarmbini 1996

!
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
Lindblad 1976
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°ÒÇÓÂÕÑÓ Ut Ô âÆÓÑÏ (19), Õ.Ç. ËÏÇáÜËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

hq 00jUtjq 0i � Ut�q 00; q 0� ; �21�

âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË, Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎá-
ÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

jcti � Utjc0i ; r 0 � Ut r0U
y
t : �22�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ jcti ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ jc0i. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ H âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ì àÓÏËÕÑÄÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË Ut ÖÐËÕÂÓÇÐ,

U
y
t Ut � 1 ; �23�

Â ÄÇÍÕÑÓ jcti ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÖá ÐÑÓÏÖ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ jc0i ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ).

¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ×ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (19) ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÒÑÆ ÊÐÂ-
ÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÍÑÐÇÚÐÖá ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÒÖÕß Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏËÎË Ä×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ±ÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÖÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß) ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (19).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂ, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÍÓÞÕÂ, Õ.Ç. ÍÂÍ-ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÃÎáÆÂâ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÞÊÄÂÄÛÂâ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÕÑÏ, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß
ÕÇÏË ÒÖÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ.

´ÂÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÖÕâÏ
(°ª±). ªÆÇâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÃÞÎÂ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ Ä ÇÅÑ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [51]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË Ë ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ [52, 53, 2,
9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54, 55, 42, 56]). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÂ
ÅÎÂÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÂ: 1) ×ÑÓÏÂÎËÊÏ°ª±ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë 2) ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ °ª± ÆÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÇÔÕË,
ÑÕÕÂÎÍËÄÂâÔß ÑÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ).
´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ a�t� Ä ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ �a� � fa�t�j 04 t4Tg. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a� ÆÂÇÕ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
ªÏÇÐÐÑ, ÑÐ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË a�t�. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Da. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ �a� ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑÓËÆÑÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÍÓËÄÂâ �a�, Â ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ Da
(ÓËÔ. 1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÖÕâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß àÕËÏ ÍÑÓËÆÑÓÑÏ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ a ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÕß �q� ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ
ÒÖÕÇÌ Ia, ÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

U a
T�q 00; q 0� �

�
Ia

d�q� exp
�
i

�h
S�q�

�
: �24�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ a ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÖÕß � p; q� Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÖ ÒÖÕÇÌ Ja Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

U a
T�q 00; q 0� �

�
Ja

d�p� d�q� exp
�
i

�h

�T
0

ÿ
p _qÿH�p; q; t���: �25�

®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÍÑÓËÆÑÓÖ ÒÖÕÇÌ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÐâÕËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ¬ÂÓÏÂÌÍÎÂ [6], ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß Ia
ËÎË Ja ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÓËÆÑÓÑÏ.

¬ÑÓËÆÑÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ia
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÓËÆÑÓÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ja. ¿ÕÑÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ËÏÇÇÕ

�a�

0 T t

²ËÔ. 1.¬ÑÓËÆÑÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÎÇÉÇÐËâ ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ.

1024 ®.¢. ®¦¯³¬ª« [µ¶¯ 1998



ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ 5.

°ÃÞÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ,
ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎËÕß ÍÑÓËÆÑÓ ÒÖÕÇÌ Ô ÚÇÕÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÇÔÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ:

U a
T�q 00; q 0� �

�
d�q�wa�q� exp

�
i

�h
S�q�

�
�26�

ËÎË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,

U a
T�q 00; q 0� �

�
d�p� d�q�wa� p; q� exp

�
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�h

�T
0

ÿ
p _qÿH�p; q; t���:
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£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÓËÆÑÓÇ, ÐÑ àÕÑ ÍÑÓËÆÑÓ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ q Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ a � �a�, ÕÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ wa�q� ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ ÒÖÕÇÌ
�q�, ÎÇÉÂÜËØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ �a� Ë ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÆÎâ
ÒÖÕÇÌ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

©ÂÏÇÚÂÐËÇ 1. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
wa� p; q� ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÃÇÊ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ (ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ). °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍÑÇ ÐÇÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎÇÌ ÐÇÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ.

£ÞÓÂÊËÄ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ
U a

T�q 00; q 0� Ë ÒÇÓÇÌÆâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ
àÄÑÎáÙËË U a

T ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (21), ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÂÍÑÐ àÄÑÎáÙËË (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÂÐÐÑÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÚÕÑ ÑÐÑ ÆÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ) Ä ÄËÆÇ

jca
Ti � U a

Tjc0i ; raT � U a
T r0�U a

T�y : �28�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÙÇÎÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËËU a

T, Ë àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÖÐËÕÂÓÐÞ. £ÇÍÕÑÓ
jca

Ti, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ
ÐÑÓÏÖ, ÏÇÐßÛÖá ÇÆËÐËÙÞ (ÆÂÉÇ, ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ). ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË raT ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆ, ÏÇÐß-
ÛËÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÔÎÇÆ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÐÑÓÏÞ ÆÂáÕ ÐÂÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ

P�a� � TrraT � Tr
ÿ
U a

T r0�U a
T�y
� �29�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ a. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÓÞ da, ÕÂÍ ÚÕÑ�

daP�a� � 1 : �30�

±ÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÄ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÓÞ) ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ a, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ:

rT �
�
da raT �

�
daU a

T r0�U a
T�y : �31�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ, Â
àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rT ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÔÎÇÆ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ r0, ÇÔÎË
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË:�

da �U a
T�yU a

T � 1 : �32�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (30), Ë
ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËË.

3.2.2. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ¯ÂÚËÐÂâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ °ª±, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÉÇÐËÇ
ÊÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐË:
A � A�p; q; t�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ àÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

�a� � fa�t�j 04 t4Tg : �33�

´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ A Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÃÎËÊÍÂ Í a�t�. ªÐÂÚÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÍÓËÄÂâ �A�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÄÑËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË

A�t� � A
ÿ
p�t�; q�t�; t� ; �34�

ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÄÑÌ �a�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ "ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÎËÊÍË"
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ ËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ


�Aÿ a�2�
T
� 1

T

�T
0

�
A�t� ÿ a�t��2 dt : �35�

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(27) ÍÂÍ

w�a�� p; q� � exp
�
ÿk
�Aÿ a�2�

T

�
�

� exp

�
ÿk
�T
0

�
A�t� ÿ a�t��2 dt�: �36�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ A). ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-

5 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÖÕË
�q�, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË � _q�, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ p � m _q ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
(ÔÏ. [57, 9]).

7 µ¶¯, Õ. 168, å 9

´. 168, å 9] Á£­¦¯ª¦ ¥¦¬°¤¦²¦¯¸ªª ª ´¦°²ªÁ ¯¦±²¦²½£¯½· ¬£¡¯´°£½· ª©®¦²¦¯ª« 1025



ÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÅÂÖÔÔÑÄ ÍÑÓËÆÑÓ.

®ÇÓÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ Ë ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ. °ÔÕÂÐÑÄËÄÛËÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ, ÏÞ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ËÍÔËÓÖÇÏ ÕÇÑÓËá.
¥ÇÎÂâ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÄÂÎË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ A. ¿ÕÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÎ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÑÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎÖ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
×ËÊËÚÇÔÍË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (36) ÄÇÔÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÚÂÔÕÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ (ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ) ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÇÓËâ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÇÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÓÖÅÑÌ, ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ ËÐÂÚÇ Ë ÑÒËÔÂÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ 1 ÐÂ Ô. 1025).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ k Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (36) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ "ÔËÎÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ", ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

k � 1

TDa2T
: �37�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ k Ä (36), ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ DaT
ì àÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÎâÜÇÅÑÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË T. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ (36) ÖÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä °ª± ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
×ÖÐÍÙËâÏ A�t�, ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕ a�t� ÐÇ ÃÑÎÇÇ DaT.

¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ k Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÕÑ DaT ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ:

Da2T �
1

T
; �38�

Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË. ³ÇÌÚÂÔ ÎËÛß ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÇÆÇÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÕËÒÂ (9).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (36) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÓËÆÑÓÂ, ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÒÖÕâÏ (27) Ä ÄËÆÇ

U
�a�
T �q 00; q 0� �

�
d� p� d�q� exp
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�h
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0

ÿ
p _qÿH�p; q; t��dtÿ

ÿ k
�T
0

ÿ
A�p; q; t� ÿ a�t��2 dt� : �39�

´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ)
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (19), ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ H ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H�a� �p; q; t� � H�p; q; t� ÿ ik�h
ÿ
A�p; q; t� ÿ a�t��2 : �40�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ àÄÑÎáÙËË (28), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ (40):

j _ci � ÿ i
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�
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Hÿ k

ÿ
Aÿ a�t��2�jci : �41�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÒËÔÂ-
ÐËá, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÄÔÇÏ �a� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (31), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ [50] ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÐÆÃÎÂÆÂ (16).

©ÂÏÇÚÂÐËÇ 2. ±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
A ÄÓÇÏâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÑ (ÇÔÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß). ²ÇÂÎßÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÇÎËÚËÐÂ a�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1,
ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ "ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË". ´ÇØÐËÍÂ °ª± ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

3.2.3. * ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ (27), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÄÞÚËÔÎââ °ª± ËÎË ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¿ÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÎßÊâ ÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ (ÕËÒÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ) ÑÕÄÇ-
ÕËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ �a� ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

°ÕÄÇÕ ÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ [58 ë 60], ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÖÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ �a�.

µÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ �a� ÃÞÎÂ ÄÇÎËÍÂ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÕÇÌ � p; q�, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

A�t� � a�t� ;
ÅÆÇ 6

A�t� � A�p�t�; q�t�; t� :
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÖÕß � p� Dp; q� Dq�, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓËÓÂÜÇ-

6 ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ËÊ ÒÖÕÇÌ � p; q�, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�, ÄÊâÕß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ.
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ÐËÇÏ �Dp;Dq� (ÅÆÇ Dp � Dp�t�, Dq � Dq�t� ì ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË). ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ A�t� ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
DA�t�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÖÕË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DA�t� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Da�t�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ
ÒÖÕß �p� Dp; q� Dq� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
Da ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ
ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÓËÆÑÓÂ �a�, Õ.Ç. ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÖÕË ÐÇ ÄÞÄÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕÑÅÑ ÍÑÓËÆÑÓÂ.

¯ÂÌÆÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÒÖÕË � p; q� ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

S� p; q� �
�T
0

ÿ
p _qÿH�p; q; t�� dt �42�

Ë ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ DS ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ÒÖÕË � p� Dp; q� Dq�. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÌ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ �a�. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÓËÆÑÓ �a� ÄÇÓÑâÕÇÐ, ÇÔÎË
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ DS ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÄÂÐÕÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ �h ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÒÖÕß ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÑÓËÆÑÓÂ �a� 7.

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÇÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ �a� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

max
jDA�t�j4Da�t�

�����X
i

�T
0

dt

�
Dpi

�
_qi ÿ qH

qpi

�
ÿ Dqi

�
_pi � qH

qqi

�������9�h :

�43�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÔÕÑâÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ,
ÆÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ "×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ". ªÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÒÖÕß
� p; q� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

_qi ÿ qH
qpi
� ÿdF�t� qA�p; q; t�

qpi
; �44�

_pi � qH
qqi
� dF�t� qA�p; q; t�

qqi
�45�

Ô "×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ" dF�t�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá�T

0

dt
��dF�t���Da�t�9�h : �46�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÎÑÄËÇ (43) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÖá ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË � p; q� Ë � p� Dp; q� Dq� (ÓËÔ. 2):

max
jDA�t�j4Da�t�

����X
i

�T
0

dt dsi

����9�h ; �47�

ÅÆÇ

dsi�t� � Dpi�t�dqi�t� ÿ Dqi�t�dpi�t� ;

dqi � dqi ÿ 1

m
pi dt ; dpi � dpi ÿ Fi dt : �48�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (47) ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÖÕÇÌ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÑÓËÆÑÓÖ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÍËØ-ÕÑ ÒÖÕÇÌ ËÊ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ). ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ àÕÑ ÆÂÇÕ������Dp dqÿ Dq dp�

���� � �h : �49�

¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÒËÔÂÕß���Dp dqÿ Dq dp��� � �h : �50�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá Dp
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ¦ÔÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÐÇ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÕÑ Dq ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ
ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (50) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ dp Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÐÂÚÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (47).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dpjdqj � Dp

�����q 00 ÿ q 0� ÿ p

m
Dt

���� � �h ; �51�

ÅÆÇ q 0, q 00 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕ,
ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
�q 00 ÿ q 0�=DtÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ p=m ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ �h=�DpDt�. ¿ÕÑ ÆÓÖÅÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ [61]

Dpjv 00 ÿ v 0jDt � �h ; �52�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÉÇ (47) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ.

3.2.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ °ª±. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-

7 ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¦ÔÎË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÕË
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÓËÆÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑ
ÏÐËÏÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (39) ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖ-
ÇÕ, Ë àÕÑÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ �a�, àÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÂ.

Â

p

S�D; d�

D � �Dp;Dq�

d � �dp; dq�

q

p

Ãq

d

D

²ËÔ. 2. ±ÎÑÜÂÆß ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÂØ (Â) Ë ÒÎÑÜÂÆß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(Ã), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆÄÖÏâ ÒÖÕâÏË � p; q� Ë � p� Dp; q� Dq�, ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÓËÆÑÓÂ �a�. ¦ÔÎË àÕÂ ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÐßÛÇ �h ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÞ ÒÖÕÇÌ, ÕÑ �a� c ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

7*
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ÐÑÅÑ ÐÂ °ª±. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ä ×ÑÓÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂâÔß ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4.3). ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓËÆÂÇÕ ÇÏÖ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

£ ÒÑÆØÑÆÇ °ª± ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. £ÏÇÔÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÄÑÎáÙËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ (ÑÕÍÓÞÕÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆ °ª± ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÚÇÓÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ë ËÊÏÇÓâáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏ: ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË (Ë ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÓÇÆÞ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ °ª±, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ [62].

¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÂâ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ (39) ËÎË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ (41) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ) ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÐÖÉÐÂ ÒÑÎÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÑÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÄËÆÐÂ
ÖÉÇ ËÊ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ÓÇÆÖÍÙËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÕÖÎÂÕÇ ÓÇÆÖÍÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (15)).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä àÄÑÎáÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÂ ÂÔÒÇÍÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÓÂÊÆÇÎËÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÆÂÐËÇÏ 1) ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë 2) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖØÑÆËÕ (ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ) Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.

±ÑÆØÑÆ °ª± ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ, ÄÑÒÓÇÍË ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎËÛß ÒÑÐËÏÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÐÂ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÛËÓÇ Ë ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÇÇ ÑÃÞÚÐÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÇÇ ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕË. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ

ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÕÇÑÓËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ô ÄÂÉÐÞÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ °ª± Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [52, 53, 2], Â ÕÂÍÉÇ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÐÇÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [63, 60, 64]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [66].

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [66].

3. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËË [67].

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
[68].

5. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ µÐÓÖ Ë ·ÑÍËÐÅÂ [69].

3.3. * £ÞÄÑÆ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
µÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(41) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [45]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ÄÏÇÔÕÑ ×ÖÐÍÙËË a�t� Ë
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ c�t� ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

a � c� x������
2k
p ; C�t� � exp

�
1

2

�t
0

dt x2
�
c�t� ; �53�

ÅÆÇ c�t� ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41)
ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j _Ci �
�
ÿ i

�h
Hÿ k�Aÿ c�2 �

������
2k
p

�Aÿ c�x
�
jCi �54�

ËÎË, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá w ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
dw � x dt,

djCi �
�
ÿ i

�h
Hÿ k�Aÿ c�2

�
jCi dt�

������
2k
p

�Aÿ c�jCi dw :
�55�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÓÏÂ ÄÇÍÕÑÓÂ jCi ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß,ÿhCj � hdCj�ÿjCi � jdCi� � hCjCi ; �56�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÐâÕß

dw2 � dt ; c � hCjAjCi : �57�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (57)
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £
ÐÇÏ w ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÛÖÏ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÛÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

P�w� � hcjci � exp

�
ÿ 1

2

�t
0

_w2�t� dt
�
: �58�

¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ ËÎË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ w ÊÂ
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ÏÂÎÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Dt ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ

P�Dw� � 1����������
2pDt
p exp

�
ÿ 1

2

Dw2

Dt

�
; �59�

Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐË:

Dw2 �
�
P�Dw�Dw2 dDw � Dt : �60�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ dw2 � dt, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ Ä
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ªÕÑ [70].

³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (55) ÄÞÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ °ª± ËÎË ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [46, 71, 47]. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ì ÚÕÑÃÞ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÕÖ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËá ­ËÐÆ-
ÃÎÂÆÂ (16). ¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ËÐÆÃÎÂÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑÆØÑÆÂ
°ª± [44].

3.4. *³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÓËË
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [72 ë 75], ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÑÐâÕËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ (consistent histories). ¸ÇÎßá
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÂÐÂÎËÊ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ, Õ.Ç. ÂÐÂÎËÊ
âÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

±ÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÓËË, ËÏÇÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ °ª±, ØÑÕâ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÕÎËÚËÇ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÕÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄËÕß Ä ÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
°ª± Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë
ÎËÛß ÐÇâÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. °ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ, ÔÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÇ ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ Ë ·ÂÓÕÎÂ [74].

ªÔÕÑÓËâ a � fi1; i2; . . . ; iNÿ1g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[74] ÍÂÍ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÙËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË
ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË

Ua � U�tN; tNÿ1�PiNÿ1U�tNÿ1; tNÿ2� . . .

. . .U�t3; t2�Pi2U�t2; t1�Pi1U�t1; t0� ; �61�

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(15) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÇÓËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÎËÛß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ
ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÇÓÂÕÑÓ Ua

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÑÆÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
ËÊ ÏÐÑÅËØ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ

U �
X
a

Ua �62�

ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÕÑÓËâÏ, Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÞÃÑÓÂÏ ÒÓÑÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË 8.

ªÔÕÑÓËË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ Ë ·ÂÓÕÎÂ ì àÕÑ
ÒÓâÏÞÇ ÂÐÂÎÑÅË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß Ä
ÔÄÑÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ËÔÕÑÓËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÖÕÇÌ.

¬ÂÉÆÑÌ ËÔÕÑÓËË ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐ Ë ·ÂÓÕÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕ
"ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß"

Pa � Tr �Ua rU ya � : �63�
ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ì ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÅÆÂ àÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÔÕÑÓËÌ
fag ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÑÓÞ ËÔÕÑÓËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË/Ë
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍÑ (ÐÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË). ¬ÂÉÆÖá ËÔÕÑÓËá ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ËÔÕÑÓËÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ (ÅÓÖÃÂâ ËÔÕÑÓËâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÐÍËØ ËÔÕÑÓËÌ ÍÂÍ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÄÑÎáÙËË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ:

b �
X
a2b

a ; Ub �
X
a2b

Ua : �64�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË" ÃÑÎÇÇ
ÅÓÖÃÞØ ËÔÕÑÓËÌ

Pb � Tr �Ub rU
y
b� �65�

ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
"ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ" ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ËÔÕÑÓËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í "ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË" ÍÂÍ
Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ fag âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. °ÒË-
ÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÔÎË ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÖÃÞÏ, ÕÇÓâÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ fag ÆÂáÕ
ÑÅÓÖÃÎÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÑÅÓÖ-
ÃÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÕÑ àÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (63)
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ë
Í ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

¯Ñ ÇÔÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ fag ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ, ÕÑ ÎáÃÑÌ ÇÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÌ ÐÂÃÑÓ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ fbg ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ:

Pb �
X
a2b

Pa : �66�

8 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ (61) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (15), ÕÑ ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÇ, Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ fag âÄÎâáÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÂÏ fbg ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ (64), ÐÑ Ë ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (66). ±ÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ (66) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË

Caa 0 � Tr �Ua rU
y
a 0 � �67�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË

Caa 0 � C �aa 0 � 0 pri a 6� a 0 : �68�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË (68) âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÑÓ ËÔÕÑÓËÌ fag ÏÑÅ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ "ÔËÕÖÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ", Õ.Ç. Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÓËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÑÅÓÖÃÎÇÐËâ ÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ [76]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ËÔÕÑÓËÌ, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÛÂÅÑÏ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËË, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá.

¦ÜÇ ÓÂÊ ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ì
°ª± Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÕÑÓËÌ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ
°ª± ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ØÑÕâ àÕÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ âÄÐÑ).
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÆØÑÆÇ °ª± ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÔÕÑÓËÌ fag, ËÏÇÐÐÑ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¯Ç ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖ-
ÃÞÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÔÕÑÓËÌ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÅÓÖÃÎÇÐËâØ.

4. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË

£ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÞÎ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÔÇ ÄÂÉÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ¯¬ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎáÃÑÌ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¯¬ª àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑì Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÖÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, Â ÒÑÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá
ÔØÇÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÆØÑÆ °ª± Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ËÊÏÇÓÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [77, 78]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË

àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Õo
ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ (à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÉËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎË Ë ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÑÛËÃÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ E�t�,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. £ ÒÑÆØÑÆÇ °ª± ËÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ×ÖÐÍÙËâ
�E�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎáÃÑÌ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÂÐÂÎÑÅ (41)) Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ �E�, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì
P�E�. ´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ (ÐÑ ÐÇ ÂÒÓËÑÓË) ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß,
ÍÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË �E� ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÐÍÙËâÏ �E�, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÕÑÚÐÞÇ ËÎË ÏâÅÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

°ÛËÃÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÚÇÏÖ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ¯¬ª
àÐÇÓÅËË Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâìÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ¯¬ª àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ.

4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H � H0 � V, ÅÆÇ
H0 ì "ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â V ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ H0. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ

w�E�� p; q� � exp

�
ÿk
�T
0

�
H0

ÿ
p�t�; q�t�; t�ÿ E�t��2 dt� ; �69�

Õ.Ç. ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÍÑÓËÆÑÓÑÏ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ
ÍÓËÄÂâ E. ´ÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�E� � H0 � Vÿ }ik�h
ÿ
H0 ÿ E�t��2 ; �70�

a à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

q
qt
jcti �

�
ÿ i

�h
Hÿ k

ÿ
H0 ÿ E�t��2�jcti : �71�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ jcti Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29)
ÐÑÓÏÂ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎË-
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ÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ �E�:
P�E� � kcTk2 : �72�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÃÂÊËÔÖ��jn�t�
� � exp

�
ÿ iEnt

�h

�
jni ; �73�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ:

_Cn � ÿk
ÿ
En ÿ E�t��2Cn ÿ i

�h

X
n 0
hjnjVjjn 0 iCn 0 �74�

Ë ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ:

P�E� �
X
n

��Cn�T�
��2 : �75�

¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �V � 0�
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

Cn�T� � Cn�0� exp
�
ÿk
�T
0

dt
ÿ
En ÿ E�t��2� �

� Cn�0� exp
�
ÿ T

Tlr


�En ÿ E�2�
T

DE 2

�
; �76�

ÅÆÇ

Tlr � 1

kDE 2
�77�

ì ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. °Ð
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ "ÕËÒËÚÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ" DE Ä
ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (76) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T4Tlr (Õ.Ç. ÇÔÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Tlr) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ (ÑÕÎËÚÂÇÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ)
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË. °Ð ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
�E� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ

E�t� ' En;
cËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n;
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß �E� ÃÎËÊÍÑÅÑ Í En ÓÂÄÐÂ jCn�0�j2.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ×ÖÐÍÙËâ �E� ÃÎËÊÍÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ, ÔÏ. (35)) Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ
En, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Cn Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÑÏÇÓÑÏ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ t � T) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍËÏ ÑÐ ÃÞÎ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (75),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÂ
jCn�0�j2.

¦ÔÎËÉÇ ×ÖÐÍÙËâ �E� ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá,
Õ.Ç. ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÑÄÐá, ÕÑ ÄÔÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Cn Ä ÏÑÏÇÐÕ T àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÎáÃÑÌ ËÊ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

£ÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í
En, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ jCn�0�j2. ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ jCn�0�j2 (àÕÑ

ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ). ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÐ-ÐÇÌÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË.

¦ÔÎË ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ
�T5Tlr�, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË:

ÄÂÓËÂÙËâ Emax ÿ Emin ÍÓËÄÑÌ �E� ÏÇÐßÛÇ DE
������������
Tlr=T

p
,

ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ DE;
Cn�T� ' Cn�0� ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÉÆÖ Emin Ë Emax;
Cn�T� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÄÐÇ �Emin;Emax�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ T ÄÞÏËÓÂáÕ ÄÔÇ ÖÓÑÄÐË

àÐÇÓÅËË ÄÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÛËÓËÐÑÌ DE
������������
Tlr=T

p
. ³ ÓÑÔÕÑÏ T

àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ T � Tlr,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ En. ¬ÓËÄÂâ E
Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÖÓÑÄÐá
En

9. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÉËÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
n, ÓÂÄÐÂ jCn�0�j2.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÛÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
�T5Tlr� àÐÇÓÅËâ ÇÜÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Tlr,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Tlr ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÓËÆÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ÆÎâ ×ÑÐ-ÐÇÌÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ [18]. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÔØÇÏÇ ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÐÑ-
ÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÆÂÇÕ (Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Cn�0�) ÑÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
En, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ n-Ï ÖÓÑÄÐÇ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÔÇ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Â Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ
ÔØÇÏÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç.
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÖÔÕß H0 ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑËÏË ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË

hj1jVjj2i � hj2jVjj1i� � V0 : �78�

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÃÂÊËÔÂ (73) Í ÃÂÊËÔÖ jni, ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V ÃÖÆÖÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ o � DE=�h, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (74) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

_C1 � ÿivC2 ÿ k
ÿ
E1 ÿ E�t��2C1 ;

_C2 � ÿivC1 ÿ k
ÿ
E2 ÿ E�t��2C2 ; �79�

ÅÆÇ v � V0=�h.

9 ¢ÎËÊÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.
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¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (k � 0), ÕÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË, Õ.Ç. C1�t� � R1�t�, C2�t� �
� R2�t�, ÅÆÇ

R1�t� � C1�0� cos vtÿ iC2�0� sin vt ; �80�
R2�t� � C2�0� cos vtÿ iC1�0� sin vt : �81�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÓÇØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ T, ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Tlr Ë ÒÇÓËÑÆÂ
²ÂÃË TR � p=v. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ [18].

²ÇÉËÏ ©ÇÐÑÐÂ (Tlr 5TR 5T)
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ E�t� ' E1 ËÎË E�t� ' E2.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑE�t� ÃÎËÊÍÑ Í En, ÓÂÄÐÂ jCn�0�j2.
¦ÔÎË �E� ÃÎËÊÍÑ Í En, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ n.
°ÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ.
²ÇÉËÏ ²ÂÃË (TR 5T5Tlr)
°ÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÐÇËÊÏÇÐÐÞ.
�E� ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ DET � DE

������������
Tlr=T

p
.

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ (TR � Tlr � T)
°ÔÙËÎÎâÙËË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.
�E� Ä ÒÑÎÑÔÇ, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ �E� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ²ÂÃË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË) ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

4.2. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË
�T1;T2� ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá TR=2 � p=�2v� (p-ËÏÒÖÎßÔ). £ÐÇ
àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (78), Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ v Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (79) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1 ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÓÑÄÐâ
1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 2. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) ÃÞÎÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ E�t�. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ×ÖÐÍÙËË E�t� ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
×ÖÐÍÙËË C1�t� Ë C2�t� Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË P�E� � jC1�T�j2 � jC2�T�j2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ �E�.
¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

P2�t� �
��c2�t���2 � ��C2�t�

��2��C1�t�
��2 � ��C2�t�

��2 :
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÏÇÐâÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ p-ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ �E�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓË-
ÄÞØ �E� (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë �P2� (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ) ÆÂáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ

E2
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ÔÕ
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£ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß ¯ËÉÐââ ÄÇÕÄß

1

0

T1

£ÓÇÏâ
T2 t T1 T2 t T1 T2 t

²ËÔ. 3.®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÉÇÔÕÍÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ËÊ àÕËØ ÍÓËÄÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ
�E� ÃÞÎË ÔÅÎÂÉÇÐÞ ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
TR=2. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÓËÄÞÇ �E� ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ, Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÐËØ,
ÔÍÓÞÕÂ.

¯Â ÎÇÄÑÌ ÒÂÓÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÚÇÕÍÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, Â Ä ÆÓÖÅÑÏìÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÓÂØ ÆËÂÅÓÂÏÏ àÕË ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ªÊ àÕËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓË-
ÄÞÏË �E� Ë �P2�, Õ.Ç. ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ,
ØÑÕâ ÇÔÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÛÖÏÂ).

°ÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

³ÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ �E� Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
80% ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í 1=2.

4.3. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÑÒÞÕÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄËÕß ÐÂ ÐÇÅÑ p-ËÏÒÖÎßÔ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÕÑÃÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË), Â ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎâÕß
ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÑÕÍÎÑ-
ÐËÕÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÆÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÎË ÒÑÎÇÕËÕ Ä ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏÏÑÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
¦ÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ì ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÆËÕß
ÑÃ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÕÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ àÄÑÎáÙËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.2).

¿ÕÖ ÔØÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß [79]. £ÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÐÖá ÔÇÓËá ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 4). £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í àÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÑÅÆÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ÍÂÉÆÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ, ÕÑÉÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÐÑ
ÆÎËÐÐÂâ ÔÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÖá ÒÓË ÒÑÏÑÜË °ª± ËÎË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (79). ±ÓË àÕÑÏ

×ÖÐÍÙËâ E�t�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¬ÂÉÆÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ: ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ. ¥ÎËÐÐÂâ ÔÇÓËâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ) ÔÇÓËË ÒÑ N ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä
ÍÂÉÆÑÌ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ N-ÔÇÓËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ n � N�=N ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ (ÚËÔÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔØÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÌN-ÔÇÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ Ë ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË E. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ �E�. ±ÓÑÆÇÎÂÄ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ N-ÔÇÓËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÕÖ ÍÓËÄÖá E�t�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ÍÑÕÑÓÂâ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (79).

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Õ.Ç. Í ÍÂÓÕËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ °ª± [79].

¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (70) Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÐÑ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ k (ËÎË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Tlr), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ
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²ËÔ. 4. ¬ÑÓÑÕÍÑÇ ÏâÅÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: F0 ì
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÇÓÇÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ, F�, Fÿ ì ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
D1, D2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ.
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ °ª±, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÏâÅÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3)
ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.2). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ì ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÕÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ (ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ) ÆÂÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÏÑÆÇÎßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ¦ÔÎË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ØÑÓÑÛÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÑÏ ÓÇÆÖÍÙËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¿ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¯Ñ ÇÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÍÂÓÕËÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÚÇÓÕÂÏ ÇÇ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑì
Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÐÇÌ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖá àÄÑÎáÙËáÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ­ËÐÆÃÎÂÆÂ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ ËÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÐËÏÞÌ ÚÎÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÄÎËâÐËÇ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
[63].

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ (Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÐËÏÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ). ®âÅÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÊÂÕÑ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¨ÇÔÕÍÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ
©ÇÐÑÐÂ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÇÇ ÆËÐÂÏËÍË, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ØÑÕâ ÊÂ ÕÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂ-
ÕËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÆÎËÐÐÖá ÔÇÓËá
ÏâÅÍËØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÓÂÊÆÇÎ
4.3). °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì ÔÇÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÇ.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÓÞ ÒÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËÌ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâÏÑÉÐÑ Ä ÆÇÕÂÎâØ
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ (Â ÇÔÎË ÐÖÉÐÑ, Ë
ËÊÏÇÓâáÜÂâ) ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÑÎÇÒ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [12]). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ, ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏË.

¥Ñ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÑÜÂâ ÔËÕÖÂÙËá, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ. ®Þ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ, Ë ÏÑÉÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. ¿ÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÆÂÇÕ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑÚÇÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄÊÅÎâÆÞ ÐÂ ÏËÓ. ±ÑÒÞÕÍË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ,
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚÇÏÖ ÔÎÖÉËÕ ÏÐÑÅÑÏËÓÑÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [80]. ¿ÕÑÕ ÍÓÖÅ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐÏÐÑÅËÏ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓÑâÔÐËÄÛËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÔÑÃÑ ØÑÚÇÕÔâ ÑÕÏÇÕËÕß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÃÇÔÇÆÞ Ô H.-D. Zeh, J. Audretsch Ë
£.¡. ¯ÂÏËÑÕÑÏ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕ 98-01-00161.
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Decoherence and the theory of continuous quantum measurements
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The decoherence of a quantum system, i.e., its becoming partly classical, results from its interaction with environment and is well
described in terms of continuous quantummeasurement theory. In the present paper, various approaches to CQM theory are reviewed,
of which that using effective complex Hamiltonians is discussed in detail. The effective complex Hamiltonian is obtained from the
restricted path integral, the latter highlighting the role of information in the dynamics of the measured system, and is applied to the
energy measurement on a two-level system. For such a measurement, quantum transition monitoring is shown to be possible and its
backaction on the transition probability analyzed. Performing such a measurement using a long series of soft observations is described.
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