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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÂÏË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆ-

ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË [1 ë 5]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÎÑ-
ÅËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÑÊÐÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÞÔ-
ÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.
£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£ËÅÐÇÓÂ [6, 7] Ë µËÎÇÓÂ [8, 9].

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÒË-
ÔÕÇÏÑÎÑÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
Í ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÐËá ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [10]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâ ÛË-
ÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÓÑÄ [11, 12]
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¿ÕÂ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÖØÑÆËÕ
ÑÕ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÒÇÐÅÂÅÇÐÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ ¿ÄÇÓÇÕÕÂ, ÔÑÊ-
ÆÂÕÇÎâ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÓÑÄ, ÂÐÂÎËÊ ÓÑÎË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕÇÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÑÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ì ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÂ, ×ÑÕÑ-
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÕÑÏÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [11]. ¥Îâ ¿ÄÇÓÇÕÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ "ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚÇÐÂ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÔËØÑÎÑÅËË" [11]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ, ÊÂÐâÕÑÅÑ àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÄÑÒÓÑÔÂ-
ÏË, ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

°ÍÕâÃÓß 2018 Å. ´ÑÏ 188, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

¬ÓËÕËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÊÖÏÂ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÑÊÐÂÐËÇ,
ÑÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ë ÖÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

¡.®. ¨ÈÎÕËÍÑÄ

¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÊÐÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË
ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÊÐÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÂÅÇÐÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÓÑÎß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß

PACS numbers: 03.65.Ta, 03.65.Yz, 03.67. ± a DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.06.038155

# ¡.®. ¨ÈÎÕËÍÑÄ 2018

¡.®. ¨ÈÎÕËÍÑÄ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
Texas A&MUniversity, College Station TX, 77843 USA;
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÙÇÐÕÓ,
ÖÎ. ¯ÑÄÂâ 100, 143025 ³ÍÑÎÍÑÄÑ, ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ;
¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ¡.¯. ´ÖÒÑÎÇÄÂ,
ÖÎ. ¹ÇÕÂÇÄÂ 18Â, 421000 ¬ÂÊÂÐß, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: zheltikov@physics.msu.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 24 ÂÒÓÇÎâ 2017 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 16 ËáÐâ 2017 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.06.038155


£ÄËÆÖ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÌ, ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÇÈ àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÐÑÔËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [13 ë 17]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÊÐÂÚË-
ÏÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ÇÅÑ
×ÖÐÍÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÑÊÐÂÐËÇ [18 ë 20], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÔÑÊ-
ÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÚËÔÕÑ àÒËÔÕÇÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÉ-
ÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [21, 22], ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂ-
ÐËâ ì ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÏÑÊÅÂ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÊÑÐÖ ÍÑÏ×ÑÓÕÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ËÊËÍÑÄ (Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÂÄÕÑÓ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕ Ë ÔÇÃâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÑÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËØ ÔÒÑÓÂØ Ë ÓÖÍÑÄÑÆÔÕ-
ÄÖáÕÔâ Ä ÔÄÑÈÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÒÇÐÅÂ-
ÅÇÐÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ "ÒÑÏÂÎÍËÄÂÌ Ë ÄÞÚËÔÎâÌ" ("shut up
and calculate"). £ÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÑÎË
ÔÑÊÐÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÐÑÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÊÐÂÐËâ [18 ë 20, 23 ë 27].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ®Þ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ Ë ÒÑÐâÕËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë ÔÑÊÐÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÏÑÊÅÂ Ë ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ ÔÑÊÐÂÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¢ÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ÇÅÑ
ÔÑÊÐÂÐËâ.

2. °ÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
Ë ËÅÓÂ ÆÄÂÆÙÂÕË ÄÑÒÓÑÔÑÄ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÑÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ Ä ÄÞÒÑÎÐâÇ-
ÏÑÏ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÂÓÂÆÑÍÔÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ®ÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂá-
ÜËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÐÂÄÑÆâÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÓÑÎË ÔÑÊÐÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ë
Ä ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ÁÓÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß

Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ µËÎÇÓÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [28,
29], ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ (ÓËÔ. 1Â). ¦ÔÎË Ä ÕÑÚÍÇ ³ ÐÇÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÑ ×ÑÕÑÐ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (D1 ËÎË D2). ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÕÑÚÍÇ C ÔÄÇ-
ÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
D1 ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D2, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ.

¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÕÑÕ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÕÄÇÚÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ¢ÑÓ
ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ÑÆÐÂ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÆÓÖÅÂâ ÃÇÊ ÐÇÈ (ÓËÔ. 1Â), ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ. ¹ÕÑÃÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, µËÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÓÇÛÂÕß
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÐÇÔÇÐËË Ä ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ BS2 "Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÖ" ÒÇÓÇÆ
ÕÇÏ, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ C [29]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÐÑÔËÕÔâ ÎË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ Ä ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ
ÒÑÒÂÎ Ä ÕÑÚÍÖ C ÎËÃÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ, ÎËÃÑ ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÐÇÔÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞËÊÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá×ÑÕÑÐÂ.¬ÂÍ
Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË, ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ
ÔÞÅÓÂÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔØÇÏÞ ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [30 ë 34].

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÄÑÎá-
ÙËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, µËÎÇÓ ÊÂÏÇÕËÎ [29], ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÑÕÆÂÎÈÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÑÛÎÑÏ (ÓËÔ. 1Ã).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÕÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ×ÑÕÑÐÂ ËÎË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÄËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß. µËÎÇÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÂÐÂÎÑ-
ÅËá Ô ËÅÓÑÌ Ä ÆÄÂÆÙÂÕß ÄÑÒÓÑÔÑÄ [29]. ±Ñ ÖÔÎÑÄËâÏ àÕÑÌ
ËÅÓÞ ÑÆËÐ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ, ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÕß

BS1

M2

M1

C

BS2

D2

D1

Â Ã

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ®ÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ: BS1, BS2ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ;M1,M2ì ÊÇÓÍÂÎÂ;
D1, D2 ì ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ¥ÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ì
ËÔÕÑÓËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË. (Ã) °ÕÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞ-
ÃÑÓ ÒÑ µËÎÇÓÖ: ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
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ÆÄÂÆÙÂÕß ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂâ ÑÕÄÇÕÞ "ÆÂ" ËÎË "ÐÇÕ", ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÓÂÊÅÂÆÂÕß ÔÎÑÄÑ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÅÂÆÂÐÐÑÇ ÆÓÖÅËÏË ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂÏË ËÅÓÞ.

¨ÇÎÂâ ÒÑÆÛÖÕËÕß, ÖÚÂÔÕÐËÍË ËÅÓÞ ÓÇÛÂáÕ ÐÇ ÆÑÅÑ-
ÄÂÓËÄÂÕßÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ Ñ ÒÑÕÂÌÐÑÏ ÔÎÑÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÍÂ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ, ÖÅÂÆÞÄÂáÜËÏ ÔÎÑ-
ÄÑ, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÔÎÑÄÑ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ
ËÏÇÐÐÑ ÔÎÑÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂ-
ÄÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÅÂÆÞÄÂÐËâ ÊÂÅÂÆÍË ÄÑÒÓÑÔÂÏË.
²ÑÎß ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÑÎË ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ËÅÓÞ,
ÓÂÊÅÂÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÂÌÐÑÇ ÔÎÑÄÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÉÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÂÄËÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¿ÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÕÓÂÕÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË
[10, 35]. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÍÂÍ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÑÊÅ Ë ÇÅÑ ÔÂÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÊÐÂÐËÇ.

3. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓÂ

±ÂÓÂÆÑÍÔ ÆÓÖÅÂ£ËÅÐÇÓÂ [6, 7] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÊÎÑÉËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐââ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ËÅÐÇÓÂ [6, 7, 36].
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [37]) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì c1 Ë c2. ¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß (£ËÅ-
ÐÇÓ) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, Â ÒÑÎÖÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÆÓÖÅÂ (ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓÂ). ¦ÔÎË ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c1 (c2), ÕÑ ÔÂÏ ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË w1 (w2). ªÏÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕ ÔÄÑÇÅÑ ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓ, ÔÒÓÂÛËÄÂâ ÇÅÑ
Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÕ + ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c1 
 w1
(c2 
 w2).

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ac1 � bc2, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÔÎÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÏ £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔ-ÕÇÏÞ ÍÑÕ+ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ a�c1 
 w1��
�b�c2 
 w2�. ³ÒÓÂÛËÄÂâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÓÖÅÂ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, £ËÅÐÇÓ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jaj2 (jbj2) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕÄÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c1 
 w1 (c2 
 w2).

¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ £ËÅÐÇÓ ÔÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÆÓÖÅÂ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ £ËÅÐÇÓ ÔÒÓÑÔËÎ ÇÅÑ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÆÓÖÅ ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÔÑÑÃÜËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ ÆÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ £ËÅÐÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, c1 ËÎË c2, ÖÉÇ
ÑÕÎÑÉËÎÔâ Ä ÇÅÑ ÔÑÊÐÂÐËË. £ÄËÆÖ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÑÕ+ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c1 
 w1,
ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c2 
 w2, Â ÄÑÄÔÇ ÐÇ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË a�c1 
 w1��b�c2 
 w2�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÕÄÇÕÂ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÕ+ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ.

£ËÅÐÇÓ ÆÂÎÇÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÎÑ ÃÞ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÆÓÖÅÂ ÓÑÎß ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÎ "ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓË-
ÃÑÓ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÂÕÑÏ", ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÔÄÇÕÂ, ÐÇÔÖÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá £ËÅÐÇÓÂ, ÆÂÎ ÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ:
a�c1 
 w1� � b�c2 
 w2�. £ËÅÐÇÓ ÓÂÊÝâÔÐâÇÕ àÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÔÑÊÐÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ: "ÔÖÃÝÇÍÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÑÊÐÂÐËÇÏ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ËÅÓÂÇÕ ËÐÖá, ÐÇÉÇÎË ÐÇÑÆÖÛÇÄÎÈÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÓÑÎß Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ".

¯ËÉÇ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ÆÓÖÅÂ £ËÅÐÇÓÂ Ë
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË
ÔÑÊÐÂÐËâ. ±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÕÂÄâÜËÇ ÔÄÑÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÊÅÂ Ë ÔÑÊÐÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ.

4. ¥ÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: "ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ×ËÊËÚÐÂ"

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÊ-
ÅÑÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ. £ÄÇÆÈÐÐÑÇ ¬ÎÂÖÊËÖÔÑÏ, ¢ÑÎßÙÏÂÐÑÏ
Ë ¤ËÃÃÔÑÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË [38, 39] ÒÑÐâÕËÇ àÐÕÓÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ
·ÂÓÕÎË, ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ Ë ºÇÐÐÑÐÂ [40]. °ÔÑÊÐÂÐËÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÇÆËÐÔÕÄÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÕÓÑÒËË ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Í ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÑÎßá ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ÇÅÑ ÒÂÏâÕË Ë
ÔÑÊÐÂÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, ì ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÆÇÏÑÐÂ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [41]. ±ÑÆ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÏ ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÝÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕâÏË "ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑ" (ÆÇÏÑÐ) ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÑÃÝÈÏ (ÓËÔ. 2Â). °ÃÎÂÆÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÂÊÂ, ÆÇÏÑÐ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ³ËÎÂÓÆÂ [42], ÂÐÆÂÖàÓÂ [43] Ë
¢ÇÐÐÇÕÕÂ [44], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ ÓÑÎß ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ
ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [45, 46] ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÏâÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË,
ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ Ö ÆÇÏÑÐÂ-ËÊÏÇÓËÕÇÎâ
ÔÑÊÐÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÐÖÉÐÞÏ ÆÎâ
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àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ. °ÆËÐ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÓÑÍÑÄ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÏÞÌ Â×ÑÓËÊÏÑÏ ÂÐÆÂÖàÓÂ "ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ×ËÊËÚÐÂ"
[47], ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÑÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

5. ¥ÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ

°ÔÑÊÐÂÐËÇ ÔÄâÊË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÆÇÏÑÐÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÆÂÈÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÄÂÉÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ
ÎÇÉÂÜÖá Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍ-
ÙËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÓÑÐÂÏË.
°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [48]. ¶ÖÐÍÙËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÖÐÍÙËË, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÆÇÏÑÐÑÏ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑ àÕÑÏÖ ÆÇÏÑÐÖ ËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÇÓÇÍÎáÚÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË (ÓËÔ. 2Ã), ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÆËÓÑÄÍÖ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÄÇÕÖ [19, 20, 49, 50]
ËÎË ÕÇÒÎÖ [51 ë 54]. ¯ÇÌÓÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
àÍÔÒÓÇÔÔËâ ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÕËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ TRP (transient
receptor potential), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÅÇÐÇÕËÍÇ [51 ë 54], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ
DGg ÓÂÄÐÂ Pg �

�
1� exp �DGg=y�

�ÿ1 [55], ÅÆÇ y ì ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ DGg�DHg ÿ yDSg ÿ e
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË (DHg) Ë àÐÕÓÑÒËË (DSg), Â ÕÂÍÉÇ e,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÓÑÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÐÂÎÂ TRPV1
ËÏÇÇÏ DHg�185 Í¥É/ÏÑÎ., DSg�590 Í¥É/(ÏÑÎ.¬) [55].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÅÑ ØÑÎÑÆÑÏ ÍÂÐÂÎÂ TRPA1
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ DHg Ë DSg ËÏÇáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ: DHg �
� ÿ125 Í¥É/ÏÑÎ., DSg � ÿ440 Í¥É/(ÏÑÎ.¬). ´ÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÆÂáÕ ÍÎáÚ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ [56], ÑÒÓÇÆÇÎââ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÍÎÇÕÍË.

6. ®ÑÊÅ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ?

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ºËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÅËÒÑÕÇÊÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÊÐÂÐËâ" [57 ë
59], ÑÆÐÂÍÑ, ËÆÈÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÆÂÎßÛÇ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÊÅÇ ÍÂÍ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÊÅÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 3), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÏÑÊÅÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. £ÄËÆÖ ÖÔÒÇÛÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [60] ÕÂÍÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÂÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ.

¦ÔÎË ÃÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÏÑÊÅÂ, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÍÎáÚÂÕß ÒÓâÏÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏËÍÓÑÏËÓÂ ÐÇÌ-
ÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ Ñ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÊÅÇ, Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-

Â Ã

T4 27�C

²ËÔ. 2. (Â) ¥ÇÏÑÐ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ: ÑÃÎÂÆÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ, ÆÇÏÑÐ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÝÈÏÂ, ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂâ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐËÍÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÒÓËÄÑÆâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. (Ã) ªÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ (TRP-ÍÂÐÂÎÞ)
ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÍÂÐÂÎÑÓÑÆÑÒÔËÐ, ÅÂÎÑÓÑÆÑÒÔËÐ Ë ÒÓ.).

Na2�

²ËÔ. 3. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÑÒÇÓÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÂÏË.
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ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÊÅÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë ËØ
ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [61], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÊÅÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÅÓÂáÜËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÊÅÂ ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÊÅÂ Ë ØÑÕâ ÃÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÑÊÐÂÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÊÅÇ Ë ÔÑÊÐÂÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ³ÄâÊÂÐ ÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÊÅÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÞ Ë ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

7. ¬ÄÂÐÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÐÂ, ÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ÒÑÆÑÃËâ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ë ÔÉÂÕËâ x! ax ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË f �x� ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇÏ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ F�k� àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, f �ax� !
! jajÿ1F�k=a�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ¤ÂÃÑÓÑÏ [62] Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔËÅÐÂÎÂ f �x� ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ

�Dx�2 �
�1
ÿ1 f �x� f ��x��xÿ x0�2 dx�1

ÿ1 f �x� f ��x� dx ; �1�

�Dk�2 �
�1
ÿ1 F�k�F ��k��kÿ k0�2 dk�1

ÿ1 F�k�F ��k� dk ; �2�

ÅÆÇ x0 Ë k0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x Ë k, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ¬ÑÛË ë¢ÖÐâÍÑÄÔÍÑÅÑ ëºÄÂÓÙÂ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ:DxDk5 1=�4p�. ³
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÜÂÆß ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÓÂÄÐÂâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Sf � DxDk, ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÚÈÕÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ
"ÍÄÂÐÕÑÄ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÑÄ ¤ÂÃÑÓÂ ÎÑÅÑÐÂÏË [62]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ f �x; y� [63], ÑÒÓÇ-
ÆÇÎââ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ f �x; y� Ä ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x, y, kx, ky,
ÓÂÄÐÞÌ 1=�16p2�.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¹ËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2OT, ÅÆÇ O ì ÛËÓËÐÂ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ, T ì ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¯ÂÌÍÄËÔÕÂ ëºÇÐÐÑÐÂ [64], ÔËÅ-
ÐÂÎ f �x�, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ kmax, ÕÂÍ ÚÕÑF�k� � 0 ÒÓË jkj > kmax, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË fn�pn=kmax�.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ f �x� Ô ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÑÍÕÂÄÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÖÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË
f �x� (ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÅÂÐÂ) [65].

8. "³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË" ÒÑÎâ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ

´ÑÚÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍÑÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ¤ÂÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ [62]

fG�x� � exp

�
ÿ �xÿ x0�2

a 2

�
exp

�ÿ ik0�xÿ x0�
�
: �3�

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë ËÏÒÖÎßÔÂ p ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÂÃÑÓÂ.
£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x̂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ p̂ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ â y Ë â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ â �
� �mox̂� ip̂�=�2�hmo�1=2 Ë â y � �mox̂ÿ ip̂�=�2�hmo�1=2 ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá x Ë p. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÑÏ [66] Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ h0jai � exp �ÿjaj2=2� Ë
ËÏÇáÕ ÄËÆ jai � exp �ÿjaj2=2� Pn�aâ y�nj0i=n!

±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ [67, 68], ÚÕÑ
ÐÇÌÓÑÐÞ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ ËØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÔËÅÐÂÎÂ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË ÑÃÑÃÜÇÐËâÏË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÂÃÑÓÂ [63, 69]

G�x; y; x; Z; g; y� � exp

�
ÿ �xÿ x�2

a 2
ÿ �yÿ Z�2

a 2

�
�

� exp
�ÿ ig�xÿ x� ÿ iy�yÿ Z�� �4�

ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [70], ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ S�x; y� ÕÂÍËÏË ÍÎÇÕÍÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ S�x; y� �
�Pjklm SjklmG�x; y; xj; Zk; gl; ym� ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
G, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÒÑÎÇ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xj Ë Zk Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË gl Ë ym. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ S�x; y� Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ jsi, ÊÂÒËÛÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ S�x; y) Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ: jsi �Pn snjni. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
×ÖÐÍÙËâÏ G ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâáÕ
ÓÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÃÑÓÂ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ jni ÒÑÎâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

9. ¯Ç ÖÆËÄÎâÕß ÆÇÏÑÐÂ:
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
Ë ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÊÅÂ

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ ÏÑÊÅ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÊÐÂÐËâ Ä
ÕÇØ ÉÇ ÕÇÓÏËÐÂØ Ë ÍÂÕÇÅÑÓËâØ, ÚÕÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÑÐâÕËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËØ ÕÇÑÓËÌ
ÏÑÊÅÂ Ë ÔÑÊÐÂÐËâ [71]. ´ÂÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÏÞØ
Ä ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÑÊÅ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÊÐÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏ àÐÕÓÑÒËË (ÖÆËÄÎÇÐËâ)
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÚÇÓÇÊ ÑÓÅÂÐÞ ÚÖÄÔÕÄ [72].

±ÑÆÔÚÈÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕ-
Ôâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÊÅÂ [73, 74], ËÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÊÐÂ-
ÐËÇÏ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÃÂÌÇÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅËÒÑÕÇÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÏÑÊÅ ÑÕ ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä
ÏÑÊÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÊÅÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÊ-
ÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏËÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ë ÑÃÐÑÄÎâÇ-
ÏÞØ ÏÑÊÅÑÏ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ÖÔÎÑÄÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂÔÕÖÒ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¿ÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÚËÐâáÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÂÌÇÔÂ [75]:

P�XjY � � P�YjX �P�X �
P�Y � ; �5�

ÅÆÇ P�X � ì ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ X,
P�XjY � ì ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ X,
ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ X ÒÓË ÐÂÔÕÖÒÎÇ-
ÐËË ÔÑÃÞÕËâ Y, P�YjX � ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÔÑÃÞÕËâ Y ÒÓË ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ X, P�Y � ì ÒÑÎÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËâY. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÏÑÊÅÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÂÌÇÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË
ËÎË ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ X. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä ÏÑÊÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
àÐÕÓÑÒËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ºÇÐÐÑÐÖ [40],

H�X � � ÿ
X
X

P�X � logP�X � : �6�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÅË-
ÒÑÕÇÊÞ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ ÛÂÅÇ

tÿ 1 ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÏÑÊÅ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ y � �y1; . . . ; ytÿ1�, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÛÂÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÛÂÅÂ t). ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÛÂÅÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÄËÆÂ

P�Xtjy1; . . . ; yt� / P�ytjXt�P�XtjXtÿ1�P�Xtÿ1jy1; . . . ; ytÿ1� :
�7�

±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄØÑÆâÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ Ä
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. £ÂÉÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄËÆÂ (7) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÇ ËÊ ÔÂÏËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.

£ÂÉÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÊÅÑÏ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ [76]:

IF �
X
Y

P�Yjw�
�
q logP�Yjw�

qw

�2
: �8�

£ÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ IF, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
¬ÓÂÏÇÓÂ ë ²ÂÑ [77] var �w�5 1=IF�y�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ w ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÑÕ ÑÓÅÂÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏËÓÇ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ Ë ÒÓÇ-
ÆÇÎ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë ²ÂÑ ÕÂÍÉÇÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ [78]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÂÃÑÓÂ ë
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ Ä ÏÑÊÅ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÏÑÊÅÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÄËÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ¤ÂÃÑÓÂ ë¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë£ÇÌÎâ ÎËÛß ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ Ë ×ÖÐÍÙËË
ÏÑÊÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÏÇáÕ ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá, Â ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¬ÂÍ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ N ÄÞÃÑÓÑÍ y �
� �y1; . . . ; yt�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ Nÿ1=2, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÞÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÅËÒÑÕÇÊ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÊÐÂÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÏËÐËÏÖÏ ÖÆËÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÏËÐËÏÖÏ àÐÕÓÑÒËË ÚÖÄÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓËâÕËâ [71].

10. µÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÑÃ
ÑÔÑÃÑÌ ÓÑÎË ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
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ÜÇÏÖ ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ [79] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏÒÓËÃÑÓÑÏ 1.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÏÂÔÔÑÌ m Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ k, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

c�x� � c1�x� � c2�x� � a exp �ikx� � b exp �ÿikx� : �9�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (9),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÛÂÓËÍ ÏÂÔÔÑÌ M, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÓËÔ. 4Â) ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÛÂÓËÍÂ U ÑÕ
ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â.
®ËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË q � 0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÛÂÓËÍÂ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÒÓËÚÈÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÜÇÅÑ ÓÑÎß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÛÂÓËÍÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

F0�q� � 1

�pa�1=4
exp

�
ÿ q 2

a 2

�
: �10�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÕÑÎÍÐÖÕß ÛÂÓËÍ Ô ÄÇÓÛËÐÞ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÇÈ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ. £ÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÛÂÓËÍ ÔÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÐËÊ ÒÑ ÍÑÐÖÔÖ, ÐÂÃËÓÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ,

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C0�x; q� � F0�q�c�x� : �11�

¿ÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË C�x; q; t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ + ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÒÓË t > 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,

i�h
qC�x; q; t�

qt
� �Ĥa�x� � Ĥb�q� � Ŵab�x; q�

�
C�x; q; t� ;

�12�

ÅÆÇ Ĥa�x�ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Ĥb�x�ì
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ, Ŵab�x; q� ì
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓËÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

Ŵab�x; q� � W0d�qÿ x� ; t > 0 ,

0 ; t < 0 ,

�
�13�

W0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË

ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [79]

C�x; q; t��C0�x; q� exp
�ÿ i�E0 � ek� t

��j�x; q; t� ; �14�
ÅÆÇ j�x; q; t� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
E0 ì àÐÇÓÅËâ ÛÂÓËÍÂ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÒÓË q � 0, ek � �h 2k 2=�2m�.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (12) ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ W0 ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË j�x; q; t�. °ÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ (j�)
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË 0 < q < vt, ÅÆÇ v � �hk=MìÔÍÑÓÑÔÕß
ÛÂÓËÍÂ. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (jÿ) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË
ÿvt < q < 0. ²ÇÛÇÐËâ j� Ë jÿ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ c1 Ë c2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÄËÆÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ j� Ë jÿ ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ j�jÿ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá (ÓËÔ. 4Â), ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ c1 Ë c2 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ. ºÂÓËÍ, ÔÍÂÕÞÄÂáÜËÌÔâ Ô ÅÓÂÐË ÍÑÐÖÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐËá
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c1. ºÂÓËÍ,
ÔÍÂÕËÄÛËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ q, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ c2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÂÔÕËÙÂ + ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ
(ÍÑÕ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ+ÆÓÖÅ £ËÅÐÇÓÂ) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË jaj2 Ë
jbj2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ c1 
 w1 Ë c2 
 w2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ Í àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂ Ë ÒÓËÛÈÎ £ËÅÐÇÓ Ä ÔÄÑËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
"¥ÓÖÅÑÏ £ËÅÐÇÓÂ" Ä àÕÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ Ô ÒÂÏâÕßá Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÔÕËÓÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÖÕÓÂÕÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
(ÓËÔ. 4Ã). £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ + ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-

U�q� c�t� � Û�t�c0

E0

jÿ j�

q

F0

Â Ã

²ËÔ. 4. (Â) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓËÃÑÓÑÏ: U�q� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÑÎË
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÛÂÓËÍÂ, E0 ì àÐÇÓÅËâ ÛÂÓËÍÂ Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, F0�q� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÂÓËÍÂ, j� Ë jÿ ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÛÂÓËÍÂ, ÔÍÂÕÞÄÂ-
áÜÇÅÑÔâ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÐÂÎÇÄÑ. (Ã) £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÚÂÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ËÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÑÃÝÇÍÕÂ.

1 °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [79] ÇÜÈ ÆÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÑÐâÕËâ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [35].
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ÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÇÈ àÄÑÎáÙËâ
ÖÐËÕÂÓÐÂ, c�x; t� � Û�t�c�x; t � 0�. ¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÔËÔÕÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Û�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ Û�t� �
� exp �ÿiĤt=�h�, ÅÆÇ Ĥì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÓÂÕÇ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË, ÒÑÕÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÃÑÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ [10]. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ µËÎÇÓÂ [29], âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÂÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÈÐ ÛÂÓËÍ, ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�q�
ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÛÂÓËÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ ì ÔÍÂÕÞÄÂÐËá ÛÂÓËÍÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐÇÌ ÍÑÐÖÔÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÐÂÅÎâÆÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÒÑÆÚÈÓÍË-
ÄÂÇÕ ÓÑÎß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÍÂÍ ÄÂÉÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË [79 ë 82]. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ, ÐÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÔÂÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ

ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÇÈ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

11. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [53, 54, 83, 84]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÖ-
ÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÌÓÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5
(ÓËÔ. 2Ã) ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ TRP-ÍÂÐÂÎÑÄ [85, 86].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÂÊÑÕ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (NV) [87 ë 91], ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑ-
ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 5Â, Ä). ¬ÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÒËÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒËÐÂ NV-ÙÇÐÕÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÏ Í NV-ÙÇÐÕÓÖ ÄÐÇÛÐËÏ ³£¹-ÒÑÎÇÏ (ÓËÔ. 5Ã),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ àÄÑÎáÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÓËÔ. 5Å). £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
àÄÑÎáÙËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ NV-ÙÇÐÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÓËÔ. 5Å). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÒÑÔÕÖÎÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ³£¹-
ÒÑÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
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²ËÔ. 5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ: (Â) NV-ÙÇÐÕÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ, (Ã) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒËÐÂ NV-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ (532 ÐÏ) Ë ³£¹
(RF) ËÊÎÖÚÇÐËâ, (Ä) ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ NV-ÙÇÐÕÓÂ, (Å) àÄÑÎáÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ NV-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÒÓÂÄÂ) , (Æ) ÕÇÒÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÐÇÌÓÑÐÂ, ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, (Ç) ÂÍÕËÄÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ.
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ÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÖá Í ÒÑÕÇÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ËÔÕÑÓËâÏË ÔÒËÐÂ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
³£¹-ÒÑÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÒËÐÂ (ÓËÔ. 5Ã). ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ
³£¹-ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ë ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÔÒËÐ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ NV-ÙÇÐÕÓÂ
ËÎË ÂÐÔÂÏÃÎâ NV-ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ [92 ë 102].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÇÌÓÑÐÂ ÖÒÓÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÍÎÇÕÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÓËÔ. 5Æ). ÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÇÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÃËÓÂÇÏÞØ ÙÖÅÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ËÎË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÓËÔ. 5Ç), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÕÑÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÐÇÌÓÑÐÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá [54, 84].

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÔÄÑá ÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÂÏÞÏË ÔÎÑÉÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ Ô ÒÑÓÂÊËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË. ¶ÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÔÑÊÐÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÞÔÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÇÉÇÎË ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÊÐÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÝ-
âÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÒÑÕÇÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÔËÕ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÕÓÂÕÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÑÕÇÓÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕÃÑÓÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÌ Ë ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÊÐÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÐÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÂÅÇÐÕÑÏ,
ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍÑ-
ÄÞÏ ÑÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÞÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ µËÎÇÓÂ,
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¬.£. ¡ÐÑ-
ØËÐÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 16-02-00843,
17-00-00212 Ë 18-52-00025) Ë ¶ÑÐÆÂ µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ A-1801-
20180324). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÑÏ
±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË 14.Z50.31.0040 ÑÕ
17 ×ÇÄÓÂÎâ 2017 Å. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÅÓÂÐÕ 17-12-01533).
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The critique of quantum mind: measurement, consciousness, delayed choice, and lost coherence
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The formal logic of many celebrated paradoxes of quantum measurements does not rule out the effect of observer's mind on the
outcome of a measurement and even on a prehistory of a quantum system. The modern methodology of quantum mechanics offers a
consistent explanation of the role of observer's consciousness in physical measurements in universal terms of interaction of a quantum
system with environment, loss of quantum coherence, and unitary evolution of the state vector. In this picture, observer's consciousness
is no longer an agent that changes the prehistory of a quantum system, but is rather an object of physical study. Instruments and
methods based on quantum physics open a new phase in such studies.
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