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& ������ ���!'��(��� ����������) �� ����� �������������� ������� � �������� ��!������ �� ��'������ 
�� ����)� ��������  �����, ���(*�� ����� � ������ ������������  �������� �����������. +���)� ������ 
����� !������ ���������� ��*��� ����������������� � ������  ���������� �� ���, !������������ 
��������), �� ����(*�� ������������� � ����)� �� ���� ��� ��!����  �����, ��� � �� ��� ��)� 
������������� ����"� ������� ������). 	������� �������� �����  ������)� ����������� �� �!�� � 
���������( ����� !������������ ��������), �)�����) ����"� ������� ������), � ���'� ��!��)� ������, 
����������(*���� �������� �����������)�� � �����  ����� ������������  �����. 
�������, ��� � �"��� 
����"� ��� ���������� ������� ����������(� �� ����)� �������������� ������), �����(*���� �� 
���������� ��)� ��� ���������  ����� (������������ �!��� �, ����������, ���������� ����� �, 
���������� � � ��.); � ��!���� �"��� ����� �)������ ��������� ��������. +�� ������� �� �� ������)� 
�!*����!(*�� ������������� ��������� ��������, �� �����!*���� � ����������� ��� � "� ���-
��������������, ��� � � ������  ��������� �����  �����. $��� ���, ��� �������� ������������� � ������ 
�������������� ������� �������������� ����������� �������������, ������'����� +'���� ,����� � 
1984 �. -!�� "������ �� ������ ������������� �������� ������(��������� �� ������� �������� 
���������� ��������� ������) (���������� ��'�! ��!�� ���������), ���� �������(*�� ��� 
�����!*�����, ��� � ���������� ������� �������. .����������, ��� �������� �������)� ������ � ������ 
������������� ,����, ����*� ������, �� ���������� � �������)�� ��������������� ��������������� ��'� 
� ��� ������������� ��!���. /��'� �)������ ��!����� ���� 0""����� ������������ ������ � ������ ,����, 
� ���'� ���� ��� �� ��'����� ������� ��"������������ �� �������� �� ����)� ����������)� 
 �������(*�� !�������� �� �������! �������)� ������, ����������)� ���� �� �������(*����� � ������ 
"������ ��. 
&� ������ ����� ������ �!��� ����������� ����������������� ������������� ��������� ��������, 
������'����� �������� � �� ����� ���� ,���� � ����( ����������� ���� ����������� ����������� 
�������������, �)������)� � ������ ������ �����). 
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1. ���	�
�� 
1�� � ������, ���������� ������������ ������������  �������� ���� 

��������� !���� �� ��*�������( �� ����)� ��������  ����� � ���!������� ������ 
������  ��������� ��������), ��� ����������� ���������� �� ��������)� ����������� 
������� ����������)� ������ ����. 2������� ���� ����)� ������ ����������� �� 
� �������������� ��!� � �!�� (�!��������)� ��!�� � ��� ����������� � ����������� 
����������) � ��!� � ������� (�.�. ����������)� ��!�� – "� ���, �����, �������� � �.�.). 
& �� ����� ��� � ��������� (� ���������, � ������ �������� ������ ����) 0�� ��� ������� 
���������� ����)������ � ������ ������ ����"� ������� ������), � ���� ��� ��'��� �  
��� ��������� !���� ������ �����"�������� ��������� ��������, �!*������ ������)�� 
��!� �� ��!��. 2� ��� ��� �����!��)� ������������ ��)� �����)���� ��� "� �������, ��� 
� �!������, �� ��� ��'�� �� ������ �������� ��"������ ��������� 0��� ��!� �������� 
����������. 3���� ��'�� �)������ ����!(*�� ��� �������� � �����)� � ������ 
�������!��)� �������. 

 ���!� �  ��� ���� ����  �� ����"� �������
1 ������������ ��� �������, � � ������ 

������� ������� ���� �������� � ������������ "� �������� � �!�������, � ���'� 
�������� �� ��������, ������ ������ ��)��. -���� "�����"���� ����������� � ���! 
��'�� �������, ��������, 0����� �, �� ����� � � �������� �

2. 
 "�
�
� – 0�� ������ �� ��'������, �������� �������! �� ����"� ������� !����� 

!����'������ �!*������� �� ����� "� �������� � �!�������, ���!�� ������������� 
����!�� �!��� � � ������� ����������� �� �� ����� � ��������.  


���� �  ����)� ��� ����)� ��������� ������� ������� � ����� !���)� (� 
"�����"��) �)� +�����. -������� "�����"�� +������ (�.�. +����������� �!��� �) � 
������ �)��� ����)���� ,�� � ��� ������)� ���������)� �� �!��������: �!�� 
(�� �����), �!*����� ������� ������� � �)������; � �������, �!*����� ������� ������� 
� �����'�������. +����� ����)��� �� ����� � ������( ��� ��� ������������� 
�� ����)� ������� � �������, ���  ����� ���� ������������ ��!�� ������� � �� «������� 
�� �������», � �����'���� ��'���� �  ��� ������ � ��� ��*��, � �����)� ��� 
��������). $� �����( +������ ��� ���������� "�����"��������� � �������� 
���������� ��!�����  ����� ����!���� ���'�� ����� «���	
	�» (�����
����) �������
� 

������� �
������ � ��	����.  

/����� ���� ������ �������� �������� ���!����)� � � ���� ���, ������ ����� �  
�������� ������)� ��� �������������� �������� ������������ �������. +����� 
�������������� �� � ���� ���� �� �������� !���������)�. &��� ����)� ������ �)� � ���� 
��*�)� ���������� ������( ������� ��, ���������� �� � �.�., �� ��� ������� �������� 
� �����)� ��  ����� ���� ����� �� ������� 0���� &� ��'����� �, � ���� ��� ��)�� 
�����������, ������'����� �� ��� ���. ������� � ���� ����� !'� �� ����� �� ��'����� 
 ����*��� �� ��� ��)� ��  �����, �������� �� ������������ � �������!� �� 

                                                
1 /����� «��	�������» (����. meta ta physika, �!��. «����� "� ���») � ��������� ������ ������ – 0�� ���� 
!����� � ����������������)� ������� � ��������� �)��� � �� �����, ����������(*�� ����� �"��! 
���������� (�.�. ��������(*��� ��)�)  ����� ����� �!��, �������!��!(*��� ���� �����!��)� 
������������ ��)� �� ���� ��� ��������. 
2 4����� � – 0�� ����������� � ������ �� �����, ������� ������ �� ����� �)����� �  �!���������� ��)��, 
�, ������ �  0����, ����!��, ����) ��!���� �� ����� �����)������ � ����������� ���� �!�������)� 
��)���. 
$� ����� � !����'����, ��� ��)�� �(���� ��!����� !����'����� ������� � ������� ��� �������� (�� ���� � 
���������� 0�����������). 5��� !����'����� �� ��'�� �)�� ��������� 0���������������, �� ��� �� ����� 
�������� ��)���. 
$������� � '� ������� �  ����, ��� ���������� ��� ��'����� ���� ��� ����� !����'����� ������������ 
���, ���� �� �� ��� ��� � ����� ������������ ������������ ��� '� ���. 
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��������������. 2� �� ������������� ��������� ������(�, ����� �������� ������� �� 
����!� ����� ����������� ��!��. $��!�� '� � ��!�� � �������� ����"� �������� �� ��� 
���������!�� ������������ �!��� �, ��'�� �)�� !������)� �  �*�*������� �"��) 
��!�� �� ������� ��� ��� ��)� ���'����)� ������ 0 ����������� ��  �����3.  -���!�� 
��������, ��� � � ����� !���)� ������ ���� � ����) ����(��� ���������� 
��������������)��. & ���������, 0�� ����������� � ���, ��� ������ � �����)� !���)� 
!������ �����*��� (� ������'�(� �����*���) ����������� ��!���� ����������� � 
������� �����(, ������ ����� ��������� ������ ����������)�. 

#����� – 0�� ������������� ������, � ������ �������� "� ������� � �!������ 
�����������(��� � ����)� �� ���� � ������ ������ ����"� ������� ��������). /����� 
���� ����"� ������� ������) �) ����� �!��� �� )���� «������������� ����"� ����». 

+������ ������� ������'���(��� ��� ������������� �� ������� ���� 0 ����������� 
!�����, ��� � ��� !���)�, ������*���� � ����)� �� ���� ���)����� � "� �������, � 
�!������. 5����������, ��� ����� ��������������� ������������� ����"� ���, 
'��!*��� � 0���! 2/6, ������ ������ �� �� ��������� � ����������� ��!��. 3���� 
��'�� �)������ ��� �������� ��������������)� �� ����. 

$����� �  ��� – 0�� ��������� ����� ���� �������� ����������� ��!��. /��, 
��������, �������� ���������)� ������������� ������� ������� – ��������������) 
(7���� � ��.) –  ������(� �������� ������������ ���������, �������� ��������� 
������������ ���� ��� �����(( ������� !����� � ������ ��!���� ������  ����� 
���"�� �� ���"���������� �������. 

&����� �  ��� – 0�� ������������ 0 ����������� ������������� ����"� ��� � 
����������� ��!�� ��� ��!� � ����� ������������)� �������� �������� ����������, 
��'�)� �  �����)� ����� ��)�� � ����� ������� ������������. /� ����  ���� �) ����� 
����� ����� �������� ���������������� ,��� � ���������-���������������� �"���. 

/����� �� ���� – 0�� �� ���� ����� � ����������� ��!�� � ������������� 
����"� ���, ����� �!��� � ���������( �����������
� ���������, ��������(*�� 
����������� "� ��� � ����"� ��� � ������ ������ ���������������� ������)  �����. & 
������������ ��)��� !�� ����� ����������� ��'�� ������������� ��� �������������� 
�������� ��������� !��������� �� �� �����, �����  ����� !�����, � !����� ���� 
���������)� �����'���� ������ ����.  

�������� �)  �������, ��� � ������� !'� ����� ����� �����������)� ���)��� 
������ �� 0���! �!��, �� ���, � ��'�����(, �� ������� � �������-���!��  �����)� 
�� !�������. 2������� ��������)� ������������ � ������ ������� ��'�� ������� 
���������������!( ���������(. & 0��� ������� !���������� !���)� �  ���)� �� ����)� 
��������  �����, � ��� ����� � ������������� "� ���

4. 2�, �� � ���� �� ��� !�����, 
�� ����� "� ������� ������, ��������� ���������� ���������� � ������������� 
����"� ����, ��� � �� �)�� ��!*��������. 1�� ���� )���� ����� , 0�� �)�� ��� ��� � ���, 
��� !���)�, !�����!(*�� � ������� «����������������� ����������», �� !������ 
���'���� �������� �)������( � �����������! ����� ! ������������)� ����"� ������� 
��������� ����������� ��!��, � ���'� �� ����������� ��������������)� � ��� ����)� 
!����� �� "����������( ������ ����"� �������� �� ��� ��!��. ,)�� ������ ���)��� 
������������ �� ��� ��)� ������ ����"���������)� "� ������� ������ � 
��������������, � ��)� �  ��� ��� ��)� 0 ����������� �������. 2� ��� ��� ��������� 
������ !��)� ������ ��'��� � "�����"���� ��  ������, �� ����� �!�� �����������)� � 
������������� ����"� ����, ��, �����������, ������ �!����� �  ����  0��� ���)��� 
���!������ �� �����. 

                                                
3 $� �!*����! ������������ ������� ����������� ������ �� �!�� �� ��'������ "� ��� � ����"� ��� �*� �� 
������� +������. & ���������, � ������, ��� � ��� +����� (�������� �� ���� ����' ��������������� 
��������) ��������������� ���������!( �!����������!( "�����"�( ��� ���������������� ������������ 
������ � ���� �������-�� !����. 
4 /��, � ��������� ��'�� ������� � �������� "� ��� +. ,���. 
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2�, �� � ���� �� ��� ��!������, �� �����( ������� ������ ������������� ������ 
����)���� ���������� ����������) ��� ����������� �� ����� ������  �����, �����)��� 
��������� ����������  ������� ������ ����. 2� ���������� � ����!���( �� 
������������ ��!��� ��������, �����) ���������!(� ���( ������'������� �!�� 
���������� !������������ ��������) � ����� � ������ ������ ������ ����������!(��� 
�� ������� �� ������� ����������, ������� �� �� ����� ���������)� ������!�����)� 
���� � ������ �����������. 

 
 

2. ��� 
������� ����������� 
� ���� 
 ��
���� 

�������, ��� �� ����� !������������ ��������) �������� ���������  ������, � 

����������� � !����� ����, ��������� ��!���� �� ����������� ���� �������� ��'�! 
"�����"����� ��  �������, ��'�*��� � ������ ����������� "� ���, � ������������� 
����"� ����. $�0���! ����)� ��� � �� ����� !, ����*� ������, ���'�� �������� � 
��� �����, ����� � ������������ ��'�! 0���� ��!�� ���������  �����. 1 ��'�����(, � 
������ ������ ������ ! ��� ��� �� ��'����� ����������� ����)� ������ ��������. & 
��� � � 0��� �) ����������� "���!�������� ��!� ��(���)� �������� ������ ���� 
������������, �����)� ��'�� ������� � ����! ������)� � �����)� �������� 
�!*�������) ��� ��������� ��)��� �� !������� ������������, � ��'���)� �����. 

1�� !'� ���������� �)��, ����"� ������� �� ���� ����������� ��!�� � ������� 
�������� "�����"�� +������

5. $�0���! � ������ �� ���� �) ���!��� ��(���)� 
������������ ��'�! ��  ������� +������ � ������������� ����"� ���. 

1. ��
	���
����
�� 	������ ������� � ���
�
��    (1) 
1�� !'� ���������� �)��, "�����"�� +������ ������� �  �!��� �� �!�� 

(�)������) � ������� (�����'�������), �����)� ���� �� ����)� ����� � �� ������)� 
��!� �� ��!�� �!��������. ,���� ����, �������� +�����! ������� �������� ���'���, 
�������� �!�� ������� (�� '� ����� �������� � '�����)�, ����������(*�� ����� 
�� �!��)� �������)), ������ ���. /� '� ����� �������� � ������������� ����, � ������� 
�������'��)� ���� �� �����*��� �)���*�� �������'����� �!�������� - �!��. 
$������ � ������ ���������� ���� � �!�� – �����, ������� ���� ,��!.  

&���*� ����!��  �������, ��� ����� ������� ����"� ������� !����� ��'� 
�!*����!�� ������ �!������������ (��������, ��'�� !�� ��� ���!�����!( ������(), 
������, �� ���� �  ��� �� ���� ��� ������ �� �!�� �� ��'������ ������� � �� �����, ��� 
�!��� � +������. & ���������, !�����!��� �������, ���� � ������������� ������( � �!� 
��� ��� �� ����)� �!*�����, ����� �� !����'����, ��� ��� �� ���!���(� ������������ � 
����)� �� ����

6. .��������� �����������( +��������� ������ �!��� �� �������� 
������ ���������� ������������ ��	
�
�
���: ���� �) ������!�� ������(, �) ���'�) 
����������� 	
���
 ������( ����������, ������ ������)�� 	
���
 ��� �������; ���� 
�) ������!�� �!�!, �) ���'�) ����������� 	
���
 �!�! ����������, 
������ ������)�� 	
���
 ��� �!��.7 -���������� ������ ��!�� � 0��� ��������� 

                                                
5 $������� �, 0����� � � �.�. ���� ������ ��������� �(��� �� ���������� ����"� ���. �������� �) 
 �������, ��� ��� �� ����(��� ������)�� ����������� ����������� "� ���, � ������ ������ !(��� 
������������ !���)� ��� �������) ������� ������  �����. /�, ��� ��� �� ���� �� �� "� ���, ����!�� ���� 
�) �  ����, ��� �  0����� �� ��� �������� �� �� ����!(� �����-���� �)���) ������������ ����������� 
�!�� � �������. & �� '� ����� � ���������)� ��!��� � ������� ���� ��� ������ ����!����!��  ����� �� 
���������� ������, � �����)� ����� �� � ��������������� ��������������� �) �� ��'����� ������� 
�� �������� �� ����� �� ������( � �.�.  4���  ����� �� ��'�� �)������ �  0����� ��, �������� �� � �.�., 
�� ����� ������� ����!�� �  "�����"�� +������. 
6 1 ���! '� �������) �)������, �����)� +����� ������� � �!��, � ������� ���� �� !����� � ������������ 
�!�!�� (�!��) � �������� (�������). 
7 1���� '� �� ������  ����� ������������ ��������, ������������� ������*����� �� ����������� �!�� � 
������� (����), +����� ������ �����( �!*����� – «�������� �!�� � ����» � ����!�� �� ���������)� 
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������ ����!��  ������ +������, ����������� ����� ������ ������ ���� ����� «������ ��� 
�������». 
�� ���!�� ������! ��� ���� ����!�)�, �������������)� ����������)� 
������, �����)� �� �!'������ � ����� �� ��� �!�� � � �������, � �������� �� ����� 
�����, ��� �) ��� �) ���������� �!�. & ���� �����������  "� ��� �!� �� ����!����!�� � 
�� �!'��. 

#�� '� �������� ��� ��� ��)� ������� ������������� ����"� ������� ������, �� 
���, �������, � ����� ������), ������� �� ���� )������ �� � !����� � �������� 
������������� ����, � ��!��� ������) – ������� �� ���������� �� �)������� 
���!�"�����"�� � ���!( "!������������ ����������!( ���������!. &� ������ ������: 
��� ���������� � ������� ���!�"�����"���� ��������������? $�� �� � !����� 
�� ������ ������������ �!�����. /��, ����� ����������)� �������� �������� ���� 
��'�� ����� ������������� ����������)� ����,  ���!'���(*�� ������������� 
��������� (���, ��������, �������� �� ����)� ���, � ������� �)��� � �!��������, 
���!������� � ������� ���������, ������ ���� �!� � ���!� �� � �.�.). 2� ��� 0�� 
���������� �����������)� ��������� ��������!(� � ���������� �������� ��� XXI ���� 
��� ���� � �������  ����, �����*���� �� ������, ��������� � �.�., �����)� �� "��� 
�����'���� ����������� ��!�� ����� �)������ ��������� �����)��, ��� ����� ������ �� 
���!� ����������� ������ .  $�����) ������ ����'���� ��*�� � ��*��-�� ����!��� 
������. +�� ������ ����"� ������� !�����  ����) ������) �� �������� ������)� 
��������� ������������, ��0���! � �� ��������� ��������� ��� ��'�� ����!��������� 
«�)�)», ����)� �����,  ������������ ���������, "���� ����, ��"��������� ��� '� 
������ ������. +��'���� �� �!�� ����� � "� ��� � ����"� ��� ����� !������ ����� 
������� �� '������!( ���� �( ������ ���� ��'����� �������������, � ���'� ��� ����� 
�����)� � ����)� ������ ����������� ��'��� �  �������������)� ������  �����. 

2. ���
��� ����	�������
���� �
�����
��� (�� )    (2) 
&����� "!������������� ������������ ��'�! "�����"���� �� ���� ����������� 

"� ��� � ������������� ����"� ���� �������� � ������������� "�����"���� ��������� 
���!������� (������������) � �������������� (�� ��'����).  +�����, ��� � ������,  
����������� ����(��� �  ������������ �������(( ��������(, ����� ���� �����  � 
�����������( ������ ���!������� (������������) �)���

8. 4��, � ���������, �)�� ����� � 
��� �������� ��������������� ��������� ������), �����!( �� ������ ������)� 
����'���)� ������ ���, �������, �� ������ ,���� (�.�. ��������� «����-�����*���»9). 
+������� ��������� �, �������� � ������), ������������ � �������� ����� ���� � 
"����  ������ ������������ ��������, ��'�� �)�� �)��'�� ������� "���!��� 
«���!������ ����'���� ���!������»: ���!*�� (���!������) ��������� ������) ���� ����� 
���������� � ����'���� �8 ��������� � ����!(*�� ������ �������. 2���'��, � ����� 
���������� ������� ���������� � �������; ����'��, ����� �8 ��������� ����(��� � 
�������� �� ��'�)��, �� ���� �� ����� �������; ���, ��� �!'��  ���� � �������, � ���� 
– 0�� ��� ���!*�� ���������. 3������, ��� ������� -+	 �������� ����� �  
"!�����������)� ����'����, ��������(*�� ������� � ����������� �� ����� 
����������� ��!��. - ����)���� �������)�  �������������� "� ��� �)�� �)�!'���� 
���� ����� (� ������)� ��'�������, ����!��  �������) �� ��������� ��������� ��, 

                                                                                                                                                       
��������. $�� 0��� ����� !��������, ��� ��� �8 ������������ ���'� ���'�� ������ ������� 
�����"������� ����� «������ ��� �������� �!�� � ����», �����)� ���'�� �)�� ����� ������� �� ������ 
«������ ��� �!��» � ������ «������ ��� �������». /���� �����"������� ������ +������. 
8 +����� � ������ ������� ����� �!*�������� ������ �� ������)� �������������. 1�� 	���������, ��� � 
������������ ����� �� ������ �������� (0��������� ������) � �������( (�����������). +����� '� 0�� ��� 
�!*����� ���'���������. /��'� ��������'�� ��������, ��� +����� ������� �!*���������� ������� 
������) ��*��, ������� "��������� ������������ �������� ������� ��  ������ �� 0����. [15] 
9 %�� �������� ������������ ��������, � ,�� �� ��� ���,  ���� ��� ���� �������)� !������. $���� ���� 
�������� ��� !'� �� �!'������ � ��'��������� ������������� ������� ���!, ��� ������� ���) �� 
����!(� �!�� �����*��� ����� ����, ��� ��� �� !'� ������). 
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������, �� �!*����! ������� -+	 ��-���'���! ��'�� � �8 ������: ��� "� ������� 
 ������������� "���!���!(��� �� � )��  ����!���� �������� ���!*��� (���!�������) 
��������� ����, ������� ��������( ���������� ���( ��������!( �������! (���� �����, 
���� ������������).10  

/��'� ��� � �������� �!��� �� ������� � �� �����, ������� -+	 �������� ����� 
�  ��(���)� ����������� � ����� ! "� ��� � ������������� ����"� ���. +��� � ���, ��� 
� ������������� ����"� ������� ������� � ������� ���!������� (������������) � 
� ������� �������������� (�� ��'����) �����������(��� � ���� �)���� ��� �, � 
����(����� ��������� �������������� �  ����� �!*�������)� ����������� �)��� � 
����"� ������� �����  ����� �������������� ����������)� !���*����� �������� ����. 
#���) ������(���������� ��, ������ ���� ���� ���!� ������  � ���������� 
�������������� � ����"� ���, �������� ����!(*�� ������, �����)� �!��� ������� �� 
������ "�����"!, �� � "� ��!. 6��������� ����������!( ����������!( ������!, 
���(*!( N �������� ������). /��!*�� (���!������) ��������� ������) ����)������ 
����� N-����)� �������� ����*���)� ��������� � ���!�����, � ��� 0���(��� 
������������ � ������� �������� !�������� 7���������: 

�
�
�

��
�

�

∂
∂−=

∂
∂=

i

i

i

i

q
H

dt
dp

p
H

dt
dq

 

��� H – ������������ ������������ ������), � qi, pi – �� ����*���)� ���������) � 
���!���) ��������������. 1�� � ������, ���!��!�� ������ ������) !�������� ������, ��� 
� ������ ��� ����� ���!������ ��������� ������) ��'�� �)�� ���� ����� ���������� 
������ �  ����)�!*��� ���!������� ���������. 
�����, ������ ���!������� ��������� 
������) � �������� ���!� ��������������� ���'� � ����� �������������� ������), ���, 
��������, ���'����� ���� ������� ������) !�������� 7���������. &� ������ ������, 
��� ����)���� 0�� ���'�����? 
�������, ��� ��� ��'�� ���������� ������ � �"��� 
��������������, ��������! ���� ���� � ��������� �������� ������), �����)� ���!� 
����� �������, �� �� ����� �������. +���� ��'�� �)��  ���� ������, ���!�� '� �� ����(� 
���!*�� ��������� ������)? +������������ �� ��� ����'��(��� ����)�!*�� 
���!����)� ���������� (�� �������! -+	), ��� ��� �������!(��� �  ������������ 
������� (�� ����, �  � ������� ��������������)? 5��� �) ���� )������ ������������� 
��� �������� � �������� �!*��������� ���������) ���������, ������ ��������� 
���������� ������!���� ��� ��� – �� ������� �������� ��� �� "���!�������

11. 
2� ������ ������� �) �����, ��� ����(����� �  ������������ ������� �"��) 

�������� �� �� �!'��� �� ��'����� ����"� ������� ������������� "� ���-
�������������� �������, ��� ��� ������� �������� � ��������( �� ������ �)� ����'��, 
��������)� ����� � �� "�����"���� ���������. /��, �� ���*���� � ���!'������!�� 
�)�� ������!,  ���������������� ���������� �������� -+	 �)�!��� ��� ��� ���� 
                                                
10 5��� ��!������, ����)� ���
�
����� ������� �������� ��!���� �����������)� !����'������, 
���(*�� ���������� ��������)� ��	���	������� ����������� (������)� ����������� �������������� 
"���) ������!��)�  ��������������). 
 ����, ����!� �������! -+	, ��!�� ������������� �������� 
�)��(*���� �����'����, 0��, ������, �� ���� ������ ��� ��� �����(�� ����. /� � ������� "� ������� 
 ��������������, ������� ����)���� ����������� ��!��, ������������� !���������� � ������������ ��� 
��� ������!( ��������, ������, �)�� �) �����)� ��������, ��� ��� ���(���� � ���� ���� ���, ��� �)���. 
-�����, ��� �� )������ ��!���� ������� ���� – 0�� ���� �  �� ��'�)� «��������������» �)���,  ������� 
�������� ��������, �������)� �������� �� ����� – ��������� -+	. 
11 9(���)��� ��������, ��� � �����  ����� ������������� ���������� ������ ������� (����'����� 
���!������� ��������� ������) �!��� ������������� ������� �  � ������� ��������) �)������ ����� 
����������)�, ��������! �)������ ���������� ������!�� ������ �������)�� ���� ��� (���������), 
��'��� ��� �� "���������� (���!*��� �����������). #�� '� �������� ������� �������� (����'����� 
����)�!*�� ��������), ����� ������ ������ �������� ������( ���������� �������������.  
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����� ����������� �)��� �� ����)� �������������� ��������, �� ��� ���)� 
��������������� � ���!*�� ���������� ������) (!��������, �� �������, ����������� 
������� � �.�.). 2���������� �)��� � ������, ��� ����)� �������� ��� � ����������, ��� 
�� ����(��� ��������� ���������,  ��� �!*����!(� ���� � ������'���� �������������, 
������� ��! ��������� � ������� )���� ������� ������). 
�����, ���� ���� ���� �� 
���( ���)� ��������, �� ������ ������, ����� ���� �� 0�� ���( ���)� ������) ���(� 
���! !������ ��������� � ������� )���� ����������??12 +����� ���������� ������������ 
��'�� ������������� ��� ������ ���������� ����� "�����"���� ������������� 
����������, ����������� ���������� ���� � �� �������������� ������� � �������( 
����������. 
�� �� ����� �) �� ����!��, ��������, � ������ ��"���������� "�����"��. 
1�� � ������, $�"���� ������������ ����� ��� ����������� �)���, ������(*�� 
�������� �)���� � � ������� ��������. 
 0�� ������)� ����� (���, ����*��, ������)� 
�������������� ������)) �����  � ����� ���!����)�� ������������, �����)� �) 
�������) ������������ �!��������.  

& ������������ ��)��� ����(����� �  ������������ ��������� �������������� 
����������� ��!��� ��'�� ���������� ��� ����  "� ��� �� !���� 	����������	��� � 
	����������	������ "������� �)��� (�� ������� �� ����, ������ ���� "�����) ���(��� 
� ���!: �������)� ��� ����������)�). &��� �(�)� �������������)� � 
����������������)�  "�����)  ���(� �! ��*!( ����!, ��� ��� �)�����  � ����� 
������������ ���������. & ��������, �(��� "� �������  ����, ������ ������, ����!�� 
������� �� �������� ���� ������������������ �!*�����(, ��������! ��� ���� ��'�� 
���������� �!�������� (!������, ��*!���� � �.�.), �� ��� 0��� �� ���������� ������ 
�)��� �!��������� ����������. 5�� ��'�� ������ ����������, �������� �� ������! 
�������)� ���� ��������, ������ �� ���� �  ���� �������� ������ ���� �� �!��� 
�����(��)� (���! ������� ����� �������'����� � ������� ��!��). 
�����, � ����� 
 ����� ����������� "� ��� ��� ������'���� ������ ���� �)������ �����!*�������)��, 
��������!, ����� ��������� ����  ����-��������, "� ��� �������!���� ������ 
���������)� ����� (software) 0���� �������� (���������� "����  ������ ������)), �� �� 
�8 «��������)�� ����������» (hardware) – 0���������, ����������(*��� ���������� 
������ ��������). /����� ���� ��������� �  ����������� ������� �)������ �  
����������� ��!���� �����������. $� 0��� �������, ���� �� !����� «hardware» 
���������������� ���������� �)��� ������� � ������ �������� -+	 ����������� �� 
�������������� �� ��'�)�, � ��� �� "� ��� ����)� "��� �� ����� ������� ���� – ���� 
«��
������» �������, ��������, ������ ����!�� ������! �������!. &��, ���� �) �)�� 
����)�) �����-���!�� ���)� "� �������  �������������, ���� )��(*��, ��� ������ 
���!������� ��������� ������) ���(��� � ��!��� "�����), ����(*�� �� �8 �������!, 
0�� �� !������ � ������ �) ������)� �)���  � ������) -+	 � �"��� "� ���. +�'� ���� 
�) ���� ��� � ����� ����������)� "�������

13, 0�� �)�� �) ����� ��'�)� ����� �� �!�� 
� ����� ! "� ��� � ����"� ���. /���� ������ ���� �� �������� ��'�� �)�� �) 
���������� ��� ������� ��	��������� 	����������	��� "������� � ��������������� 
������ � ������  ����� "� ��� ��������( ����������������. 


���, �) !���������, ��� ���������������� ���������� �������� -+	 �) )���� 
���'����� ��� "�����"���� ������������� "� ���-�������������� ������� !'� �� 
!����� ������������ ��������. 
�����, �*� ������� ���'����� �� ����!� ��� ���)��� 
���������� ��� ��� �������� �)��� '��)� �!*����, ������� ���������� ������� 
���'��� �������� ������������ ������. $�������� �������� �������, �� ����(*�� 
��� ����� ���)���, �)�����  � ����� ������*�� ������. 
�����, � �(��� ��!��� ��'�� � 

                                                
12 & ������ �!������������ "�����"�� �-�� +����� �� ����)� ������ ��� �) �)�� ��� ����� 
"����������������� �����: ���, ������ ������� �!�������� �)������, �� ������ ,����. 
�����, 0�� �� 
���� ����� �� ������, 0�� ���� ����������� ���!������ ������. 
13 1 ����!  �������������� ������ ���� ����� �) ����������, ��������, 0""���) ������ ������), �� 
������������)� ����������)�� ���������� (������ �� �������� �������� �� �!�!*��). 
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!����������( !����'����, ��� � ������������� ����"� ������� ������� ������� �"��) 
�������� � ��� ��� ���� ���� ����!����!�� � �������� �!*��������� �������������� 
���������). 
������� ���� 0�� �"��� �)������ � ��� ����"� ������� ��������, �����)� 
�����(��� �� ���������� ��)� ��� �� ���������  �����: 

��� ������������ �!��� �� �"��� �������� ������������� � � �������� 
+��������� (��., ��������, [8,13]) 

��� ���������� �"��� �������� ������������� � 	������'�����  
(��., ��������, [16]) 

��� ���������� ����� �� �"��� �������� ������������� � $�������  
(��., ��������, [12]) 

��� ���������� ��
14 �"��� �������� ������������� � 5���)� (��., ��������, [18]) 

��� ��.15 
-���!��  �������, ��� � �����  ����� ������������ ����  ����� ����� � "� ��� � 

������������� ����"� ��� �����������)� ������) ����������(� ��� ��� ����)� 
�������, ��������! � �� ������ ��'�� ����� �����������. $������ ���!, ��� � "� ��� 
������������� ������ !���������(��� 0������������ ��� ����������)�� ���������, � 
!�� ���)� �������� ����"� ������� �������) !���������(��� ��!������� 
����������)� ��)��� �������. $������ ���!, ��� � "� ��� �� ���� 0���������������� 
��!��, �� ����(*�� ������� ������ �� !�����) 0����������� � �� �)� ������������, � 
�������������� ������ ������� �������� �� ���������� ������� ����������)� 
!���'�����, ��(*�� �� ��'����� ������� ������� ������ ���'�� ��������� �� ����� � 
!����� ����� ����. 1������, !�� ���)� �������� �� ����!�� ������������ �!�������. 
%�'�! "� ���� � ��������������� ��������� ���(��� � ����� ����� �)� �������, 
��!��������)� �� ������ � ��������� ������������. /�� �� �����, ������������ ������� 
�����������, ���������� �)��, ��'�� ������������� ��� �� �����!( �����! ��� ����� � 
"� ��� � ����"� ���

16. & ��� � � 0��� �����������)� ������) �!�!� ������������ 
!���������� � ���������� ��� !����������� �������� � ��!��)�  ������. 

                                                
14 ���� ���������� � ��������  ������� ��������, �� ��� �� ����� ���'� ��������� �� ��������( ��� �� 
�����!  �����. 1�� � ������, ������������ ������������ ��������, �������������� ����� ����!( 
������������!( ������! ����)� ���������.  
15 & ������ ������ ������ �����) �� ���(� �� ��'����� ���� �������-���!�� ����)� �� �� �������)� 
�������� ����"� ������� �������, ��0���!  ���� � ����� ���!'��(��� � �������� �� ������), �����)� 
������ � �����) ������� � � �����)�� ��� ������'���(� ����������!( ��� �. & ������������ ��)��� 
����������� �� ����)� ����"� ������� ������� ��� ��*�� �������� «������������� ����"� ���» 
�������� ������)� � ���������)�, !���)��� �� ��!����� � ������������)� �� �����, �����)� ���!� 
�!*��������� ��'�! ����)�� ��������. & �� '� �����, ����� ������ ��� '� ��'�� ������� � �������� 
«�!������» ������'����, !���)��� ��, ��� ����������� �  !�����!�)� �� ����� ������ ������� �� "��� 
��� ��������, ������� �������� ��� 0�� ����"� ������� ������) �� ������  ����� �����������  ������� 
��!��.    
16 
�������� �������� � ������ ��� �, ��� ��� ��  ������� ����"� ���, ���(*�� ����� � ������*�� �����, 
��!������� ������ ����������������� ����������. 1 ��'�����(, � ���! ���� "������� ������� �� 
������������� �� 3����� �)�� �������) ����� ������� �������������� ������, !������) �������� 
������������ ��������. & �� !������ ������������  ������� ����"� ��� �)�������� � ���������! – ����� 
�������������  �����, ������������� �������� �� ������)� �������� ����� �) )���� ��������. 
���� �  
����)� ��������������)� �������� ������ ������� "�����"��������� ���� 1���, �����)� � ����� 
 ��������� ������ [14] ���������� ����������� ���� �� ����������������� �������������� ����"� ���, 
�����(*���� ����(�������� �� ����!��� � ������). & ���������� �� �����  ������� "�����"�� ������� 
� ����� ������!����! ���� ! �� �������� ����"� ��������  �����, ��� �)�� ������ ����������)�, 
!���)��� !����! ��� � "�����"�� � ��������������� ���������, �����!( ����� �� 3�����. +����� 
�������������� ������ ��  �������'���� ��� "���, ��� ������������ ����!���, ������!(*�� � ������ 
"��������� ������, ��� �� ���� �� �������� �)�� ���������� ������������  �����. +��'�) ������� 
�����-���� ��)� ���������  ����� ������ ����!���, � ��������� ��!��� ������������� ����!�� 
 ���!������ ����� �� ������)� �� ����� ���( ��. +����� �������������� �)�� � ������ ������� (���� � � 
���������� �� ����)� �� ����) ��� ����� ��� �� 3�����, ��� � �� &������. %�'�� ��� ���, ��� � ������ 
�����������  ������� ������ ���� ����� ������������)� ���������� ���� 0���������� ��� ��������, � 
�� ����� ��� � ������ ������������ ��������� ������ ���� – ����������, ����������)� ��)�. 
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1�� !'� �)�� ��������, ���!���� � �������! -+	 �������� ������������ ��� 
������������� ����"� ������� ������. #�� '� �������� �����������)� �)�� 
�������������� ����, ��� ��'��� �  ��� ����� ���!���� ������� �) � ���������� 
�� �!�������)� ������������,  ��������� �� ������ ������� �������������  �����, �� � 
�"��! ������������� ��)��. 
 ������, ��� � ������ ������ ����������)� ������� ��'�� 
�� ��'����� !����������� ����������������� �������� �������!(*��� � � �������� 
��������. 
����� ����� ������� �� ���� �� ! ��� �����'���� ����� ����, �������� 
���������� ����������� ����������� ���!���� – � �.�. 5��� �) ���!� ���������, ��� 
�"��� �������� �������� ����� ���������)� �!*�����������, �!*����!�� ���� � 
������'���� �������, �������� ���( ��� – ��� ���)� �) ������ ������������� 
������������!( ������! ��� �����!(. 

/���� ���� ��, �) !���������, ��� ������� -+	 �� ��'�� ��������������� � 
�������� ����� ���� ��������� ������� ����"� ��������  �����, ��������! �� ����)���� 
��� �� ��)� �����). /����� �� ������ ������: ������ �� 0��� ������� ����� ��(���!( 
���� ��� ��!���� ��������), ���, �������� ���, ��!�� �������� ��( ���( 0""���������� 
� ���������� �)�� ���� �����? 
��(��. 1�� !'� ���������� �)��, ������� -+	 �������� 
������ �������)� !������� ����������� ��!��, ��'��� ��� ��� �!*������� �������. 
&� ��'��, �� ������������ 0���� ��� "���!������� �� ������ !��������  ����!, 
��������������� !����� �� ! ��� «!������ "�����»  � ���� �!'���� ��������� 
������������, � ��������� 0���! ��!*�������  ����)� � ����� ����������. 
�����, 
������ !� �����!( �������( � �����)� �����, ������ ���'����)� ����)� ���'�� �)�� 
���� ��� �� ��� ������'�� ����!������� �� ����! "����! – � ��������� ��!��� 
����!(*�� ��!�������� ����!�� ���������� �� ����� �)��� � ������� � ���!'����. 
$�0���! � ���� ��� �� �����( ������� ��� ��  � ������� ����� ���������� ��������� 
��!��)� ������������ � �������������� ���!����)� ��� ��. & 0��� ��� � ���)��� 
�)����  � ������) �������� -+	 �)������ �� ������ ��������)�� ��� ����������� 
"� ���, �� ��'� � ��������� ��)��� ������)� � ����������(*�� ������� ��'� � �8 
«��!����������» �����  �����. 

- !����� �)����� ������, ����� �  �����������)� ����������� ������������ �� 
�!�� � ����� ! "� ��� � ������������� ����"� ��� ��'�� ������� ���)��� �� ������� 
������������)� "� ���-�������������� �������, �)����*��  � ������) 
�"���!����������� �)�� �������� -+	 (2). 
����� ����� ���� �������� ��� ������� 
�������� � ������ ������ �����). 

 
3. !���
�� �"��� �������

��� ������
�� 
��
����� �
������� 
-���!��  �������, ��� � ��������, ����)� ��� � ����������( �������� -+	 �)� 

������ �*� � ������ XX ���� � ����)���� ��������� �������� (1%). &���*�, ���� 
������� 0���  ������������ ������ ������, ��� �� ��'�� ������������� ���  ���������� 
����� ���������!( ��������� �������������� ����"� ��������  ����� �� ��������( � 
�� ���������������� – ������������ ���������. - ������� �� ����� 1% �)� ������� 
��� ��������)� �������� � �������)�� ������ �����������)�� ����"� �������� 
�����������. -���� ��� ��'�� !�� ���, � ���������: 

��& ���� ���������� �!������ � �������: � ������ 1% ��(���!( ���� ������ 
������� � �������, �����)� ��'�� �)�� ������������������ ��� 
� ������������ �!������ � �������. $�� 0��� �������� ����� � �������� 
������) ��'�� ��������� ��-�� ���! �  ���������� �� ����, ����� ���� �� 
������ ����� ������ �!�����-��������� � ������������. /���� ���� ��, � 1% 
�!����� � ������ �)��!��(� �� ��� ��� �������)� �� ������)� �!*�����, � 
������ ��� ��� � ������� ���)� ������� ������� ������. & 0��� ��� � ��'�� 
!�������� ����!( �������( � ���������� ����
��	����
�	�, ����(*���� 
�� ���� ��� �����������)� �)�� �������������� ������.   (3) 
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��2����������������: � ��*�� ��!��� � ������ 1% �� ����)� ���������) ����� 
������) ���� � ������������� �� �������, ��������( �������� �� ��!� �� ��!��, 
��'� � �� �����'!��� �������, ����� ��� �� � ����������!(� ��!� � ��!���. & 
0��� ��� � ��'�� !�������� ����!( �������( � ��������� ���
� �� ����� – 
�*� �����  ������ ��������������)� ����"� ������� ���������.  (4) 

1�� � ������, 1% �������� ����������������� �������: � ������ ��� �������)� 
!������ !'� �� ��������(� ���� ����� ��������!( �������! ������). 1% ���� 
�� ��'����� ���������� ����������� �� ����)� ��������� ������) � �!�!*��, ������, 
�� ���������� �������! ������) ���� �����. 3������, ��� � ����"� ������� ����� 
 ����� ����������� � 1% ���'� ��'�� ������������� ��� �� �� �����!( ����! (�� 
��������( � ������������ ���������). 
�������, ��� ����   ����!���� ������������� 
����-��������, ���� ������ ������������������, ����������)� +�������, �� �!*����! 
�������� ��!���� ��������"� ���)�, ��������! � ��� ����*� �� �������� ����� ��� 
���������� ���������������� ������. 1% ��� '� ��������� ������������! ���! 
����������!( �������������, ������! � �����! � ����"� ������� �����  ����� �)������ 
����� ���������� �������� ����. 

/��'� ����!�� � �����  �������, ��� 1% ����� ������ ��)����)� �����'����� �� 
��������( �� ����� ����������������. &��� ��(��������� �������� – ����*� �!�� ����� 
������� � ��������� ������, �� ��������( � ������� ��� 1% �)������  ���������� ����� 
�����)�, �� ������ �)� � ������!(*��, �������(*�� ������ ������������ ��� �)���. 
+����� �������������� � ��������� ����������� � ������ � �����)� ������������� 0��� 
������. /��, -������ [19] �)����� ������ ������)� ������������� 1%: 
1. #�
�����
�� �
�����������, ������)������ ,��!

17, �������� ������� 1% 
�����!���� � �������� ��� �����!���� ��� ������� ���� �� !������� 0������������, � 
������) ��������������� ����!�� ������ ������ ������ �� �����������(���. 

2. $�
����
�� �
�����������, ������� �� �����( -������ ������ ������'���(��� 
�����) ����������� ���������)� !�������� �� 1%. -������� ������ �����  ����� 
�������� "!����� �������� ���������� �!*����!(*�� ��������������� ������), 
����������(*�� ������)� � ������� ����� ��'���� ���� � �������. 

3. %"&�
���
�� �
����������� ,���� [3], �������� ������� ���!*�� ��������� 
������) ������ ����������!�� ��������( � �����-���� ����������)�  �������� 
���������� ������ ��������)�, ������ ������� ��������� ��������)� �������) 
��'�!  ������ �� ��'�)�� ����������� � �������������, ����������)�� �!��� 
������� !�������� � ���������. 
����������( � �����!*������ ������ 
������������� �������� ��, ��� ��� �� �!'������ � ������!�� � ������� ��� � �� ���� 
0������� ������. 

4. '��������
�� (��"&�
���
��) �
�����������, �������� ������� �������� "!����� 
��������� !�� �� ����������� ��������� ������), � �!����������  ����� 
0��������������� � ������ �������. -�������������, � ������� �������� "!����� � 
�� !������ � ������� �����!���� ��� � �������  ����� 0��������������� � ������� 
����� ���!����� ����� ��"������� � ���. 

5. (
�����������, ���������)�� �
���"�� – ������ �����  ����� ������'������ 
����� ������ 4�������. -������� 0��� ������������� �������� "!����� �� �������� 
����������� ��������������� ������), ��� ��'�� �)�� ������ ����� ���� ��� 

                                                
17 
 ������, ��� ,�� ������� ������ ���� ���!����), ���������)� ��� ����������� �������������, ��� 
���������) 1%, � �������� ����������� ��!��)� ����*������ � ��!����� ����������. 
�����, ������ � 
���, ������ �)�� �������������� ����������� ������� ,���, �������� ����� ���'�)�. %����� ��� 
�)��� )����� ������� �� �)���, ��� �� ����� ���� ��� �����  ����� �)�� �� ����� ���� �����. & 
������������ ��)��� ����������� ������������� ������'������ ���'� � 7�� ������, �����)�, ��� 
� ������, �� ����� � ����������� �!*���������� �������� "!����� � ��������� � 0��� ��� � �� 
���������������� ���������� ���������� �������� "������ �� 1%. 
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�������� ��������� ��������)� ������, ������� )��� ����������� �� ����)� 
��������� �� ��������. 

6. (
�����������, ��������)�� ��
�������
�� ������
���  4������� [10] 
��� ����, ��� �������� "!����� �������� ����������� ��������������� ������) ��� 
!������, ��� ��������� ������) ���������� �� ��� ��������� ������) � ����, � ��� 
��������� ������) 
	�
��	����
 ���� ��������� ����� ���������.  

6* (
����������� �
�*����� �����, ������� �� �����( -������ �������� ������� 
����)�!*�� �������������, !����'����, ��� ��������� � ���������������� 
���*������ �� ���'����� ����������)� �����, ��'�)� �  �����)� �������� �����! 
�  �� ��'�)� �� !������� ��� ��� ��)� � �������. 
����"������� ��'�! 
�� ����)�� ������������ �������� "!����� �����!���� ��� � ������������, 
����������� !�� ���)� ����������)� ����� [9].  

7. !��
����-�������
�� �
����������� �����!�� ����������� � 1% ��� 
��������������  ������������ "��������� ������, ��'�*�� � ������ ���� 
����������� ����������, ��� �������� �������)� ��������. & ���� ������������ 
������ �����  ����� �)�� ������'��� ������ ����	
��� �
���� (�!*�������� 
������(*���� �� ������������), � ������ ������� 1% ���������� � ������������ 
��)��� ����������������� �������. 

8. (
����������� �� �
������ ������

��� �� �!*����! ������  ������ �� ����� 
����� ������, 
�!����" �� 1%. -!*����!�� ������� ������ ������ ������ ������, � 
���������, � ������� ������ ����)-������ +�-,����� � ,��� [6]. & �������� �������� 
 ����� ������ ���� ������� ��� ������� ����� !�������� ���������� ����� 
����������������� �� ��������( � 1% ������  � ���� �������� ����� ���)�)� 
����������, ����� ����� ��������(*�� ��������� ������) (�� ��������( � �������� 
"!������), �� ���� ������!��)� ��� ��� ����(�����. %����� �  ������� ���)�)� 
���������� �� ����������(��� �������������� 1%, ������� )��� ���'� ���)� 
"� ������� 0""���), �� ����!(*�� �  ����������� 1%. 
�����, �� ����������� ���� 
�����-���� ���)� 0��������������)� ������������ � ���� ! ������ ���)�)� 
���������� ���� �����!'��� �� !������. ,���� ����, ����������� ������� ���)�)� 
��������)� ������������ � ������������)�� ��!�������� ��� ���������� 
���������)� 0""����� 1% (� ���������, ���������� ��'�! !������)�� 
��� ����������!(*��� ���������), ���������� �����)� �������'���� 
0���������������

18. 

                                                
18 3������, ��� ������ �  ����)� �� ���������)� 0""���) 1% �������� �������� #��
	���, $
�
������ 
� %
���, �"���!���������� �*� � 1935  �������)� ��������, �� ����)� �� �������. 6��������� 
��������� 0�������� � �� ������ ����� ��'����� 0���������-�� �������� ���). -������� ����������� 1% 
� ����� ��!��� ��������� 0�������� � �� ������ ��� )��(��� ��������������)��: ��� ����)��(��� 
��!���������� �������� "!������ � �!���)� �!�����)� ������. 5��� ����� �� ���� �� ������� 
���������� � �������� �����-���� �  ��������� ����� ����� �  ������ (���'��, z-���������� ����� 
0��������), �� ������)� "!����� ����� ������ �� ����(���, ������ ��� 0��� �� ����� ���'� ��������� � 
��������� � ������������ z-����������� �����. 4������� � ���������� ������� ����� �������� 
���!���)� ������ �  ����, ��� ��������� �� ������ �� ��'�� � �������� � ������ � ������� ����� 
0��������, ��������! � 0���! ������! �� ��� )������ !'� ����� ������ ��� �� 0��������, ��� � �� ������� 
� �� � ����������!�� � ����. 
��(�� �)��!�����!�)� �����) ������� �)��� � ������������� �� ������� 
����� ���������� �� ��������( � 1% ��������  �������)� ��������, � ������ �������� ����������� ������ 
0�������� � �� ������ ��� )��(��� ����������)�� !'� � ������ ��'����� ���) (��� ���)� �)�� 
����������  ����� �� ������� �.�. �
������� ������ ���)�)� ����������). & 1964 �. ,��� [2] ������� 
�������� �� ��, ��� �!*����!�� ����)� 0����������, ��(*�� �� ��'����� ���� ����� ����������, ��� 
���!� ���� ������)� �������)� ������): � ������������ �� ����������� 1% ��� � ������������ � ��� ��� 
���� ��������� ������� ���)�)� ���������� (�� ������� �� ���������� ������ ����� ������). ,��� 
���� ��, ��� ��� ������ �� ����)� ������ ���������� �������� ����( � ������� �������� ������ ����� 
��'��(*���� 0��������� � �� ������� �� ��� �� ����)� ����������)� ���� �� �������'���)� ���, 
��������)� �� ��������( � ����������( �� ���� ���), � ����������� ���������� ��'�! 0���� 
� ���������. 5��� ������) ���!� ���� � ������������ � ��������� ������� ���)�)� ��������)�, !�� ���)� 
���������� ���'�) !������������ �.�. ��������	�� &����, ���� '� ������) ���!� ���� � ������������ �� 
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9. �����������
�� �
����������� �)������ ��������� ������� ���������������� � 
�������! �������)� �������� � ������ !�������� � ��������� �������� ��!����)� 
�������(*�� ���, �� ������!(*�� �� ������) �  �������(*�� �� ��������� ������� 
���!������� ��������. +����� ������������� ������������ � ���� '� ����������, 
��� � �������)� ������ ���)�)� ����������: �!�!�� �� �!*����! ��������� �������, 
��� ���'�� !������������ ����������! ,����, �������, ��� ���� )���� 0����������, � 
���������������� �� �)���������.19 
2� ��������� 0���� �������� �� ��� �������� �� ��'�� ���������� � �������� � ���, 

��� �������)� ��� ������������� � ��������� ��)��� ��'�� �� ���� ��������)�, 
�������(*�� ����� ��� ��(���� �� ������ � ���)� �� ������ �)� �������������, 
�������)� �  �����)� ����(��� �������� ����)�� � �����������)��.  4�� � ������, ��� 
��������� ��������� ��������� � �"��� �������� "�����"�� – �"���, � ������� �� ������ 
����������� ������ ������������, �� � �����)��(��� �!*�����)� ������) 
�������!�������� �������������. 


���, ��� !'� �)�� �������� �)��, 1% �� ��'�� �)�� ��������( !��'��� � 
�����!����� ��'� �������� -+	 ���� �) � ���! �� ����������� ��. &��� ���� ���!*�� 
���!������ ��������� �� ���������� ���� ����� ��������!( �������! ������), ���(�� 
��'�� �)�� �) ��������'���, ��� � "����������� ������ ���!������� ��������� 
���'�) !���������� �����-�� ��)� ���������) �)��� ������ ���!������� ���������. 
%�'�� �� �� ��������� ��� ������  ���(����, ��� ������� -+	 ������ � �������? 1 
��'�����(, 0�� �� ���. %�'�� !�� ��� ����!(*�� ��� ���� ���������� ���!*����� 
!�� ������ ��������: 

1. ����
�����
�� ��
�����
�� � "�
����
�� �
����������� 
����, ������ ������, �� ���� �  �����������)� �)�� ������������� �� �������� 

��*���������, �������� ���!����)��, ����)��)�� ��� '� ����(��� ����)� ���: 
����������� � �!��������. %���������� ������������� ������'���(��� � �������� 
���� !��'����)� �����!���������), ���� "� ���, ������(*�� � �������! ���������, 
�����������! ��� ������������ "� ���. ,!�������� ������������� �������� ����� 
!��������, � �����! !������: ��� �� ������ ��������� �����( �� ��������, ��� 0���, � 
����� ������), �� ��������� ��!���� � ���'�)� ������) ��������� ���������, � � ��!��� 
– � ������ �������� � ��������� �����!��������������, �������������� �������. 
�����, 
� ������ �!�������� ������������� ��-���'���! ��'�� ��� ��� '� ������� -+	. 
+������������, � ������ �����  ����� �������� ����������� ��������������� ������) 
�������� ���!*�� ��� �������� "!�����, � 0��� ��� �������� �����	������ "�������, 
��������(*�� �������! ������). & ������ � ������� ������� ����'����� ������ 
���!������� ��������� �� ������ ������� ������ ������ ���( "���!: �  
������������������ �� �������������� ���������� �����������)�. $�� 0��� �� ������ � 
���, ����� � �� ����� �������� ���������� ������� � ����� «��'�� � �������» ��� 
������� ������ ����� "����������������� ����� �� ��)���� �� ��������� �������� 
���������������� �������� �� ����������� �������)�  ��������������

20.  1�� �����, 
�!�������� ������������� ��������� ���������� 1% � ������ �������� -+	 � ��� ����, 
��������� 0�� ����*� �� ��'��. 

2. +���������� ���
	���
�� !#  �� 
��������
�� ����
�
� 

                                                                                                                                                       
����������� 1%, ����������� ,���� ���'�� ���!������. 
������)� 0���������� �)� ����������� 
�������� �� ����)�� ��!����� �������������� � ���� ��, ��� ����������� ,���� � ���������������� �� 
�)��������� (��., ��������, [1]). /�� ���)� � ��������� ��  �)�� �������'���� 1%, ���������������� 
���� �������)� ������ ���)�)� ���������� � ���� ��� �������� �!*���������� ���������)� �������)� 
0""�����.  
19 -�. ����)�!*!( �����!. 
20 +����� ���������� �������� �*� � ,��!. 
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1�� !'� ���������� �)��, ����� �  "!�����������)� ���'������ 1% �������� 
�������� � �������. & ���������, ��'�� !�� ��� ����!(*�� ������) ������ �������): 

��2�� ������, � ����� ������ ���������� ������� � �������
21.    (5) 

��2� �!*����!�� ������ ��������, �� ����(*��� ����������, ����� �������) 
����(��� � ���������, � ����� ���22.       (6) 

��2� �!*����!�� ������ ��������, �� ����(*��� ������"��������� ������) ��� 
�����������) (����)����)� �!����� ����� ���������) ��� �����������) 
(������ ������*���� � ������������ ���������).     (7) 

��2� �!*����!�� �������� ������ 	�
��	�����
�
 ����������, �����! ����*� 
�������)� ������) � �����������) ���!� ���� ������������� ��-�� ���! – 
����)� "��� ����������� ��� ����� "�����������������.   (8) 

$� 0��� ������� 1% �� ����������� ���� ��������� � ���'�)� � ������ 
��!��)�����)� ���������� � ������������ ���������: 

��- ����� ������), ����������� 1% �����'�� � ���� ����������!( �������! ��� 
�����)� ��!���, � � 0��� �����  ����� ����� ������������ ����� �)����� ����!� 

��- ��!��� ������), ����������� 1% �� ��'�� �)�� �"���!�������� ��  ����) �� 
����������!( �������!, � � 0��� �����  ����� ��� �������� �� ��������( � 
���������.          (9) 

&�� �����������)� ��!������ � ������������ ������� ������ ��� �������� 
�� ��'����� ������ ������ ����������� 1% � �������� �������� ������������� �� ) 
��!���� ������) ����. & ��� �� ������ "� ���� ��� ��������� ����' ������, !������� 
������ ��� �������� ���������. -�������������, ��� �����������) (� ��� �����, ���� 
'��)� �!*����, ������),  �� �), ��� ��������� � �����) ����(��� � ������� 
������������ �������� � �������� -+	. 

3. ,�
����	
���� � 
���
��
���� ���
	���
�� !#  
1�� � ������, 1% �����'�� � ���� ������ 0��������, ������������)� � �����  ����� 

������ ������������� ��)��. & ��������, ����� ����'���� ��� ���� �� ���� �������� 
����������)�. $������ �������( � ����� ����"� ���, � ������, ��� ���������� ��)� 
(����(*�� ���� 0����������� � �������������� ��������) ���'�, ������� � 
������������� !�����, ��������� !����)������ � ����� ��� �� )�������  ������� ��)��� 
� ��� ���)��� ������������ ��� �� !����� ��)������� �� ����� �)������ 
������������)�. $����, ������, ��, ��� ������ ����) 1% �� ���!��(� ��������� � 
��������� ��	���������
�
 ���������� (������� ���'�� ��������� �� ������!  ������! 
��)��! � ��� ��������, ��� ��������� ���������� �����������). -���� ����� 
������������� ��������)� �������� 1% ��'��, � ���������, !�� ���: 

��
���������� �. 2� ������ ����, � ��� ������� ����"� ������� ��)�� ���� 
"����, ���  ������������� 1% ����� �����������)� ��������. %) !'� 
���!'���� ����)� ������ �)�� � ������ � �)���!, ��� � ����"� ������� ����� 
 ����� ����������� � 1% �)������ ����� ��������)� �� ��������( � 

                                                
21 +����� �������������� ���(�����!���� ������ � �����)� «���������� ����». +�� ���!'����� ������� � 
�������)� � �������� � �������� ������'��  ����!(*�� �)�����)� 0����������: ��� ����*����� � 
������!, � ������� ������������� ���!�� � ����. 	��!�� �����(���� � �������! 7������, �����)� 
���������!�� ��� ������� �������������� � ����� � ����� ����������� ����������  ��)���� ���� 
�� ������� ���!�) (��� ��� 0��� !������, � ���������� ����������� ������ � ��������� ����(��� �� ��� 
����������� �������). - �����  ����� ����������� 1% ��� ������ �� ��������� 0����������� (����� 
� �������� ����)���� ����� � �������, ��� �!����!�� ���� ���), ����)������ �!����� ����� ��!� 
�� ��'�)� ���������: '����� ���� � �������� ����. 3���� ���������� ������� � ������� � ������� (��� � 
��� !��������) ��������� � ������������ ���������. &� ������ ������, � ����� ������ ������� ��������� � 
������������ ���������  �� ����� ����: 1���� �������� ����? 1���� �������� ������� 7������? 1���� 
�� ������ ���!��? 1���� !��� ���? 
�� ����� � �������� ����� � ������!? -���������� 1% �� �������� 
������ ������� � ����)� ������.  
22 .������������ �)�� ��*�� ���� � ���, ��� � ������� ���� � ������������ ��������� ������) � 
������������� �������� ������ �����)������ � ����!�����������������. 
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��������� ��� ������������ ��������, ��������! �� � ��������� ��)��� 
������������� ������������! ���! ����������!( �������������, ������!. 

�����, � ��!��� ������), ������� ���� � ������ 1% ������ ��!�������� 
 ������� �����������, � �� ������ �������, � ��� '� ������� ����� ����� 
��!����������, ������� !���� ������). &���, �������� ������� ����� !������ 
�� ������ ���! �� ��'����� �)����, �� � ��, ���� ���
 ���� ������� �)���. 
,����)�����)� �)��� �!�� ��  �������, � ����. 2�������, ���� �� ���! ������ � 
�����! ������� �������)� ����� «�������)��», ������ !������� �� ���� �� 
���� �����)��. /� '� �������� �!*����!�� � � 1%: ��� � ������ ��� 
�)������ ������ ���� �����)�, ��� �������)�, ��������!, ���� �� ��'����� 
�)���� �������, ������, ��)�� 0���� �)���� ���������. 23   (10) 

��.'� !������������ �)�� ���������)� 0""���) 1%. 
 ������� ��� "� ��� 
����)���� � ������������ ����(�������� ����������)� �������� ����������� 
����������)� "������� (����, � ������������ ������ � �.�.). %���������)� 
������) ��)��� ��������!(��� � �������)� ����'����� � ������������ (���� 
�) ������ ������)�). & 1%, ������, �� ��'�� ���!����, ����� ����������� 
��������� ����� ������) (������)) ��'�� ��������� � �������� ���������� 
���������, ���� ������� �� ���� ������ ������� ���������� �� ��� (��� � !'� 
���!'�������� �)�� 0����������� � 0���������-�� �������� �����)24. +�����! 
0""���! ��'�� ���� �����!( ��������! ������ � ��!���, ���� �) ���� )������ 
��  �����-���� �  ������)� ���)���: �) ���'�) ��� ���� ���� �� ��'����� 
���������� �����-���� ������������)� "������� � ������ "� ������� 
 ��������������, ���� �� ��'����� �!*���������� ����������)� �������, 
������������� �� ������ �����)� � ������������. 2� ����������� ����, ������, 
����������� "� ���� ����������(� ������ ������� ���������� ������� 0""���� 
��-"����, �������� ��� ��  �����-���� !����������� ���������. (11) 

$������ �������)� � �.2 ��������� "������ �� 1%, ������������� � 
������������ 1% ����� � ������)�! �����)  � !�).  %����� "� ��� ������ 
���� )��(��� ������ ����� 1% � �������� �����) ������� ������  �����, ����� �)��� � 
���� ! �!��� ������������, �!��� � ���-�� �������� !���������, ��  ��� �������, 
��������� � �������� ������������ "� ���.   

 
4. %"&�
���
�� �
����������� $���� 


���, �) �)������, ��� �� �!�� ����������� �������� -+	 ����������� "� ��� 
������� ����)� (����� ��'�)�), �� ������ �� ��������� ���. 3�������� ��������, ��� 
��'�� �)�� ������� ����� ��� !�!������ � ��*��-�� �� ����� ��������� ���!����, 
������������ �)��. $� �����( �������, ���'�� �����, ���������� �������� ������� 
�!*����!(*�� ������������� 1%. 
 � ����!( ������� ����*��� �� ���� �������� 
����!(*�� ������ ��'�)� "���:  

                                                
23 & 0��� ��� � !������  �������, ��� ����� 4�������, ������!� ����������� � 1%, � ����� ���� 
� �����)� �"��� � «,�� �� ������ � �����!», ��, �� ��'��, ���� � ���! ������ ����)� ������. 	����) �� � 
���� ���� �� ���!� ����������� � 4��������� � ��� � ������� ��*�� ��������� 1% (� � 0��� �����  ����� 
�����(� ��� ����� �  ����� ������������)� ����������), ������, � ������ ��!��� �)�!'���) ��� ���� 
����������!( �������������� ��� �������. +������������, �� ������ �������, ����� ,��! (������) 
4��������) �!'�� ����������� � 1%. 1������, � ��!��� ������), �*� ��!���� ������,  ���� ,��! �!'�� 
+������� ��������� �, �� 1% ��������� �� � ��� ����'����, ����� ����� �������� �� ������ ��'�� 
������� !���������������)�. &��� � �����  ����� ����������� (������������ ��)������! ��)�!) «"���» 
�������� �� ������� ������������ ��������. $�0���! ��� ����, ����) �)������ ����!�����(  � ����� 
���������� ���
�
������� �(���, 1% ���'�� ���������������� ����������� ������������ �������� 
����������� ����� � �������� ����"� ������� ����������� ����� ����. 
24 3������, ��� ����)� "��� �� ������ � ������ ������������ �� ����������� ������� ���������������, 
��������! ���������)� 0""���) 1% ��� '� �� ���!� �)�� ������ ����) ��� �������� ��"������� �)����� 
�������� �����. 
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'�!��	����� ��	�����	���� ('�) ��
�
��� 
	 �
��
���	�� 	����
�	��, 
��������� � ��
����
� ���������. ( ���	�
�	�, 
�� 
	������	 ��	� ��� 
��
���	�
��	����
�
 ��
���� ��� ��
���� (5)-(9), ��������� ��
�. 

3������, ��� 

 ��� )������ ������������ ��������������, ������������� 
����������(*�� 0""�������� ������� �������) � �������. & ��� � � 0��� ���������� 
�� ����� ��������. 

  -!�� ������������� ,���� ��'�� ��������� � ����!(*�� ��*�� ���������� [19]. 
6��������� �� ��'���� �������� "!����� ��������� ������) �� ���������)� "!������ 
ψi(q,t) ��������� ��*��������� �������) f, �������� ������� ��  ������ ���� �� 
�������:25 

),()(),( tqtAtq
i

ii�=Ψ ψ ,        (12) 

��� "!����� ψi(q,t) ����������!(� �� ����)� (���������(*��) ���������)�  �������� 
f = fi � ���� !(� ���������������!( ������!; Ai(t) – ��*�������)� �����������)� 
���'�����. $�������'��, ��� � ���������������� ������� ������ ��������� � ��������� 
� ����������)�  �������� f. &���� �� ������� ������� ��'�� ���������� �� ������ 
 ������� f � ��!���!, ������, � ��'�)� ��������)� ������ ������� �� ��������� 
����������!�� �����!-�� ������������!  ������( fi. 5��� ! ��� ���� �� ��'����� ����� 
������� ������ ��������� ��������� ��������������� ������), �) ��'�� ����������� 
����( ����� ���� �� ��������. $�� 0��� �) ���!�����, ��� ����)� ����� ���� �� 
����(��� ��'��������)��: ���� ��� ��� ����)��(��� ����� � ��� '� �������� "!������ 
Ψ(q,t), ������ ������� ���� ������� �������), � ���'� ������) �������, ����� ��� 
���� ����, ����(��� �� ����� ���� � ����� ����. & 1984 �. ,���26 ���� �� [3]27, ��� � 
��!���, ���� ��������� ����������� �������� ������) �  ��������� f = fi � ��������� f = fj 
(j ≠ i), ���(� ���: 
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�    (13) 

�� ����������� ρi �����!'��� ������! � ��������� f = fi : 
�����!����)� �!��� !��������� �� ����� ����� 
������������)� ������ �  �������� "!����� ������) (12) 

�������(� � ����): 
2

ii A=ρ           (14) 

��� !������, ��� (14) �)�� �)������� � �������)� ������ ������� (������ ������ 
0���(��� ������)).  

                                                
25 3���� f ��'�� ��� ������ ��� ���! �������!, ��� � �������)� ����� ����!���!(*�� �������, � 
��������� ����)� �����.  
26 +'�� ,��� (1928-1990) – �)��(*���� ���������� "� ��-��������. -���� �������� � �����)� ����)��� 
,���� ��'�� !�����!�� !'� ���!'�������� �)�� ����������� ,����, ���� ��������� ����������� 
������) "�� 2������ � ���� ��'����� ���)�)� ����������, � ���'� ��� "!�����������)� ����� � ������� 
"� ��� 0���������)� ������ � !������������ �������. 3� ���� ����� � "� ��! ,��� �)� !������� 
���'����� ��!��)� ������: ��( ������ ������ 1����������� 
�*�����, +���������� ������ 
�����!�� 
"� ���, �������������� ������ 	������������ "� �������� ��*�����, � ���'� ������)� �������� 
1����������� ,��"�������� .����������� � /������ 1�����'�. ,��� ��'� ������������� �� 2��������!( 
�����(, � �� ��'�� ���!��� �) ��, ���� �) �� ��� ������ ����������'��� ������. 
27 3������, ��� � ����� ������������ ������ [3] ,��� ���� �� ����!( "���!������! ��� �������� ��!��� 
����������� ��������� ������� f, ������, ���� ��������� ,���� ��'�� �)�� ����� ����*��� �� ��!��� 
���� �������� f [19]. 
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/���� ���� ��, ���� �)������� (13), ������'����� ������ ������!���� � 
������� ����� ����������� ��������� �������� � ��������� � ������)� �������. /�� 
���)� �������'��� ��� "���, ��� ������ ,���� �������� �������������� 1%, � �� ����� 
�������, ������� ������� �� 1% ��'�� �)�� ��������� ��)��)� �!���.  

.������� ������, ��� 

 ���� ��(� � ������( �������, ��� ���)� � ��������� 
� ������� (5-9). +������������, ��� �������� �������� � ������� � ������ ������ ,���� 
���������� ��������'���, ��� ����� f ���(���� � ���� � ������!( �������!, � ���'� 
��������)�, ����)��(*�� ��������� �������, � ����(*��� ����!( �������!. /���� ��� 
� ������� ������ �����!���� ��� ������� ������) � ���� �  ���������, ����������!(*�� 
������!, �����������! � �������, ����������� �������� ���������� "���!��� (13). 

��(�� ����!��: 

��&���� � ������� ������������ ������������� (13) – �������� (5) ������. 
��1�'�)� ������� � ��������� � ��)�  �������� fi ������ ��� ������) ���� 

� ������� – �������� (6) ������. 
��2�� ������� �������������� �� ���) ��'�! �������������� � 

��������������, ��������! � �� � ��!��� ������ ��������� � ���������� � 
����������)�  �������� ������ f – �������) (7) � (8) �����). 

��$�������! 

 � �������� ����*� �� �!'������ � ������!�� � ������� ��� � 
����� �� ���� ��������, ��� ���������� � ���� �� ������� �������  �������� 
�� ������������ �������� – �������� (9) ���'� ������

28.  
,�������� ���� �����������)� �����'����� 

 � �� �����  ����� ������������ 

�������� �������-�� ��'�� ��������������� ��������������� ��� �����)� ��!��� ����� 
��*�� ��������� ��������. 4�� � ������, ��� � ������ ������� ,���� ��'�� �)�� 
��������� ��������������� ������ ��������� ���������, �� �!'��(*���� � �����-���� 
����(�������, ��� � ������ !������ ��� ����������� �������������� (���(�� � �� ����� 
– 
�!��	����� �������������). 


���, �) �)������, ��� 

 �������� ������������� � "� ���-�������������� ����� 
 ����� � � 0��� ��������� �� ����������� ���� ����� �����!*����� ����� ����� 
������� ���������������, �����������)�� �)��. 3�������� ������ ��������, ����� 
����"� ������� ��)�� ��� � ���� �����. $�����, ��� ��������� � ��� � 0�� ��, ���: 

'�!��	����� ��	�����	���� ������������
 �� ���������	�� � �����  
�������� *+,. 

+������������, � ������ ,���� �) ���'�) �� ������ ������!( "!����(  Ψ(q,t) � 
���!*�� ���!������ ��������� ������), ��������� !���� �����-���� �  "!����� ψi(q,t). 
&������� "!����� !'� �� ��������� !�� ���!������ ��������� ������), ��� ���� 
�� ������ ���������� ����������� ���������, �� ���� ��������� !�� �� ���!������, � 
�
��
��
�. -������������, ��� ��������� � �"��� ��������������. +����, �  "���!�) (9) 
�� ���� �����������( ����!��, ��� ���!*�� ���!������ ��������� !'� �� ���������� 
���� ����� ����������� ���������. +������� ������) ������������ ��� ���!����)� 
����������, ��� � �����������)�� ���������������� ������) – �������� "!������ � 
�������� "!�����  ψi(q,t). -������������, ������!( "!����( Ψ(q,t) � ������ ,���� 
����!�� ������������� ������ ��� ������ ��	�������
�
 	����������	�
�
 ���	
��, � 
������� ���������� �)��, ��������! ��� �� �����'���� � ���!������ ��������� ������) 
�, !���)��� ��, ��� ����� �� ���� ���������, ��'�� ����*� ������������ ����� 
���������� ����������)� ������. 

/���� �������� ��������, �� ����(*�� � �������� ,����, ������������ 
 ���������)� ������� � ����� ������������ ����  ����� ����� � "� ��� � ������������� 

                                                
28 ����, �������, �������� ��� � � ���������, �������(*���� � ������ ������ ������������� � !��������� 
��������� ��������, � ������� � ������������� ������������� 0������ ��� "!����� ��������� (���� ���� 
���������, � �����)� ������� �� ��'�� ����� ����)�  ������� ���������), � �.�. ������). 2� � �� 
���!'����( �) �������� � ����!(*�� �� ����� ������ �����). 
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����"� ���. %����� ,���� ������ �� �
��	 ������������ � ������ �������� -+	 � ��� 
���)� !���������� ���� �  ��(���)� ����������� � ����� !, !�� ���)� � ������ ������. 
- !����� ����, ��� ������ ������ �������� ���'� � �������� !������� (� "� ���-
�������������� �����  �����) ����� � �����)� �������������, �����) �����(� �� 
�������� �������������. 

 

���, �) ���������� ��� �)��� �� 

. 3�������� ��������, ���(��� �� ! ������ 

,���� ����������. +�, �� !������ ���(���, ��� ������� � ! �(��� ��!��� �������������. 
-���� ���, � ���������, ��'�� !�� ���:  
��&�-����)�, ����, ��� �) �)������, ��� �� ������ "� ���-�������������� �������) 

(5-9), � ���'� ����"� �����!( �������! (2) (� 0�� ����� ������), ��� '� ����(��� 
��������)�� ��� ��!������ (10) � (11), �)������)� ���� � ��� � � �������������( � 
������������( 1%.  

��2� ������ ���)� �������� ������, ����(*���� �)���� �������, �����*�� � �����  f. 
6��� ����� ������� ���!� ������ ��� ��������) �������, ����������!(*�� 
���������������� � ������)� (��������, ���!���), ������), ����) � �.�. ������ � 
����� ������), � �������), ��������� !(*�� ��������� ��������, � ����(*�� 0�� 
�������) – � ��!���), ��� � ���������������� ��������) (��������, ����� 
"��������).29 6��� ����������(*��� "������ ��� 0��� ������ ���������� 
����!���!������ �������, �����*�� � ����)� �����. $�������� � ������, ���, ���� 
�) � ��� ���� ����)� ����� � ��������  �������, ���������� �������(*�� 
����������)�  ������� (����� �������) �) ����� �!��� �� )���� 
��	�������������

30), �� ��� ������ �������) ����������)�  ������� !'� �� 
�������(�. #�� '� ����������, ���� �)  ��!���� � ������ �������!, �� �����*!( � 
����� ���!��� ��!��)� ������� f? +��!����, ���������� ����� sz 0�������� �� 
������ � ����� f. %) ����������� 0������, �����)� � �!���� 0�������) � �������� 
"!������,  ����������!(*�� ������������!  ������( sz, ���'�� sz = ½, � ������, 
�����)� � ������  sz. & ����� ����������, ��������, ������ ������ �!��� ���� )���� 
�� !����� sz = ½. 1�� �!��� �)������� ����)� ������� � ������ ������ ,����? 
$�����, ��� � ����!����, ��   � �� �� � �����������( ������� �!��� �)������ 
�� !����� sz = ½. 4�� ���, ��������! ������ ,���� �������� ��	�����	����� 1%, � �� 
������� ���� �� ���!� ���������� �� ������� ���� 1% � ��������� �(�)� 
����(����)�.  
�����, ���!������ ��������� 0��������� � ������ 0����������� 
������� �� �!��� ���������� � ����������)�  �������� sz, ��������! ����������)�� 
(� ��)��� ���!������� ���������) ���!� �)��  ������ �������) �  ������ f, �� 
����!���!(*��� � sz. - "��������� �����  ����� �������� ������������  ���� ���, 
��������! ���!������ ��������� � ������ ������ ,���� ������������ ��� ������� 
�������� ������) – ������ �*� � �������� "!�����. 
�����, � �����  ����� 
����������� ���!���� �)������ ��������� �� �������. $��!������, ��� ���� �) 
� ������ �������!, �����*!( � ����� ���!��� ��!��)� �������, ������ 
������������� � ������ ���!������  ������� ������ �������). 5��� '� �) � ������ 
�������!, �� �����*!( � ����� ���!��� ��!��)� �������, ������ !'� � ������ �� �� 
���!������  �������, � ����� ������ ��!���. /���� ������������� ������������� 
�)������ �������� � ������ ��� ����� �������� �)�����, ����� �������) ���(���� � 
����� ���!��� ��!��)�, � ����� – ���.       (15) 

��	��!������ ��������� � ������ ������ ,���� ����*� ����� ���������� �� ��� ����!�. 
4�� �)��'�����, � ��������� � ���, ��� ��'��� �  "!����� ψi(q,t), ����)��(*�� 

                                                
29 & ���������, ��� ,��� ���������� ������ � ��������� ����� ��������)�. 
30 3������, ��� ,��� ����!��� ��� ������ ���� �������, ������� �������(*�� ����������)�  ������� � 
���� ��������� ��������,  ���������)� ������ – beable (�� ����. be able – �)�� �������)�, ���������)�). 
4��� ������� � ���!��� ������� ��������������� � ����������� ����� )���� �������!�� �� ��������� 
���������. 
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���!������ ���������, �� ��������(� ���� ����� ���������!( �������! ��'� � 
�����'!���� ������� ��'�! ����������. 4�� "!����� ��������(��� �!��� 
������������� �������� "!����� Ψ(q,t) � ����������!(*�� ��������������� 
������������ ��������� �, ����*� ������, �� !����������(� !�������( � ���������.
            (16) 

��&������, � �������� «!�������» � ����)�!*��! �!���! ��'�� ��������, ��� 
��������)� ��� ���!*�� "!����� ψi(q,t) ����*� �� �������������� ����� 
�����'�������� ��������������� ���!������� ���������. 5����������� �������� 
��"������� � ���!*�� ���������, �����!( ������ "!�����  ����� – 0�� ���!������ 
 ������� �������)  f, ������, ���, ����������, ���� ����� ������������ �������� i. & 
������� �� �������� "!����� Ψ(q,t), �� �������� ψi(q,t) �� ������(� ��������� 
��������� ����� �������  ������� �� ����)� ������� � ������ ���!������ ��������� 
������). & ���������, ���!*�� "!����� ψi(q,t), ����*� ������, �� ���������� ��'� 
������ ������� ������ ���( ������ ������) � ������������. 6� (���!�, ��'�� 
��� ���, ��� ���!*�� ��� "!����� ψi(q,t) �����'������ ������ � ��!� ����������: 
1) ������ i ���������� ���!*��  ������� �������)  f; 2) ��� ���!*�� "!����� ψi(q,t) 
!�����!�� � ������� ������������ ��������� wij �� "���!�� (13).    (17) 
2� ��������� �)����� ������ � ����� �����)������ �����������, ��� � ������ 

������ ,���� ����������)� �������������)� "�����), !������������ �)��, �� ������ 
����!����!(�, �� �� ��'�� ��'� � ��������� ��)��� �������!(� ��� ���!����)� 
����������. $� 0��� ������� 

 ,���� ��!��� �� ���� ���������. 4�� � �� !����������. 
&��� � ����� ������������ '� �� ���������������, ���� � �����������, �� ��� '� ����� 
�� � ����� ���������, ����)  �������� ����� ���!������.31 & ��������, ������ �������� 
������ ,���� ����!�� ������������� ��� �� ����������)� ���������� �� ������ � ��)��� 
������������� ����������� ������ �������������, �� � � ����"� ������� �����  �����. 
& ����, � ������� �) '����, ���!������ ��������� ��� '� �������� ���������� �)����� 
�������( �"�����������, ���
�	
�	����
�	�. 	��!������ ��������� ���� � �������� �� 
�������������)� � �������, ������, � ��!��� ������), ������� ��� � ����!(, 
�!������!(  ���������� �� ��� ��'� �)�� �) ����������)�. 

 
5. ������ �����
�
�� ��	��� $���� 

#���) �!��� �� �������� � �������� ����, ���������������� 

, ���������� �� 
������� � ����� ! ��������)� �������� ������ ������ ������ ,����, �������)� �  
�����)� ��� )��(��� ������ ��!�������)��. 6��������� ����!(*!( �������!( 
������!: ������������� ����������, ������*�� �  ��!� ��������)� ���������(*���� 
��!� � ��!�! ������, ���'���� � ������������ ��'�! ��!�� ���������)�� 
�����������)�� ���������, �������'���)�� �� ���������� L ��!� �� ��!�� (���. 1). +�� 
�������) �!��� ������� ���'���� ��������)�. +����� ��������� ������� �!��� 
������ ������� ���� �� �����'���� ���� ������ � �������� «�������� �����» ��� 
�� ����)� ��������� ������������� 1%.32  

                                                
31 5��� �) 0�� �)�� �� ���, '� �� � ����� ��)������ ���������, !���������� ����!����, ������������ �) 
� ������*�� ����.  &��� ����!��� �������� ��� �� ���� �� ������������ ��� ������������� � 
���������������. & ����� ���� ������������� ����������������, �����)� �) �� ��� ����������� ����, 
!������ '��� � ����������� ����� �) ������ �������-�����). 
32 & �������� ��������� ����������� ������� ������ ��������� ������) ��'�� �)�� �) ������'���, 
��������, ��!������!( �����!�!, �����(*!(�� �� ! ���! ���������� ��!�����! �������������! '����!, 
 ���!������! � ��!� ������. :���� ����� �����! ������� �������� �� ���� � '����� "�����!�� 
���������( �����!�), ��������������, ��� !���� � ����� '����� ���!� �� �!'������ �����������)� 
!����� ����� �����!�). $�� 0��� ������� ��'�� �)��  ���� ������ � �������������� �� ��'����� 
�� ����� ������ ���� '�����. 1�� ����!(*�� ��� �) ����� �) ����������� ������!( �����!�!, �������� 
�����(*!(�� ��'�! ��!�� ���������)�� �����������)�� ���������. $�������� ������ ���� ������) 
�!��� �� ������ ���������� �������� ������'����� ���������� ������, ������, �!��� ��������� 
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6��.1. %�������� ������� 

 

�������� ������� ����� ��� ������� ������) – ���! ��!�����((, ������(*!( 

���'���( ������ ������������ ��!� ��!��: y = (x1 – x2)/2, � ���! �����((, 
��������� !(*!( ���'���� ������ ���� ������):  x = (x1 + x2)/2. 2� ��������� � ��'��� 
������ ����� ���. 1 ���������� !�� ��� ����!���� ��� ������) ������� � ���������)� 
����������� x-y, �������  ������� �������� ���������� –x < y < x.  

+������� ��������� ������) ���������� ������. & ������������ �������� ����� �� 
�������� ���������� ���'���� �������� � ���������� ��������( ������ ���� V � 
��������!�� � ����������� �������� Ω,  ���� �� ����'����� �� ������� � ����� ���'���� 
��������, ������ �� ����!(*��� !����. $���� !���� � ������, ��� �������� ������ ���� 
(V’), ��� � ������!�� ��������� �����������, !'� ��� )��(���, ����*� ������, ��)��, 
������ �������� � ������� !�� ���)� �������  ������ �� ��������� "� ) ���������. 

& ������ ���������� �������� ��������� ������) ������������ �������� "!������ 
Ψ(x,y,t), �������� ������� ������������ !��������� � ���������, �������(*��� ��� 
������ ������) ����!(*�� ���: 
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i p
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�
�      (18) 

��� - – ���������� $�����, mp – ����� ��'��� ������). 6��������� ��!��� ����������� 
����������� (y << L), ��� ����� ����� � ��!���: 

22Ω<< LmW p�� ,         (19) 

��� W�� – ��!������� 0������ �����������; � ���'� �!��� ������� �)�������)�� !������ 
��� �������������� ������'���� ��� ���'���� ������ ���� �����������: 

LB <<λ ,           (20) 

��� λB = -/p – ����� ����) �� ,�����, p – ���!��� �����������. & ������'���� (19-20) 
���'���� ����������� �� !������� �� �������� ��'�� ������� �������)�, � 0������ ��� 
��������� �����!���� �� � ������� "���!�� ��� �������������� �����������, �����!( � 
������ ��!��� !����� ����������� � ����!(*�� ����: 

                                                                                                                                                       
!���'���� �� ������������(,  � ���'� �������������( !���� ���'��� ���!��!�) 0������������� !������, 
����!*�� ������)� ������ � �����!���. - ��!��� ������), ����� ������ ��'� � ���( ������� �������� 
������ �����, ��������! ��'�� �)��  ���� ������ � �������������� �������� !��!���� �������. & ��� � � 
0��� �) �� �!��� ���!'���� ���������� ������ ������ ���� ������ ����, ��������! ��(���)� ��� ��� 
�������� �� ������� �������������� ��������������� ������), ������� �� ��'����� ���(������� �� �� 
������� ���� ������������ "������ �� ����������� �������������, � ���������������� ����*�� 
!����������)� ��������. $�� 0��� ��������! ������*�� ������ ���������� �������! ��!�! ���������, 
�����) ��������� ������ ����� �����������!( (� �����  ����� ������������� �)������) �������!( 
������!, � �� '� ����� �������!( �������� ������������������ �����������)� ����������� ������ ,���� 
(� ���'� ����������������� �������������, ������� �!��� ���!'������ � ������!(*�� �� �����).. 
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( ) ...,2,1,,0,2 2
3

2
1

4
1 =+Ω== nnW n�� ��ω       (21) 

& �� !������ !���� � ������ �� ��'�� ������� � ��������� � ��!����  ��������� 
���������� ����� n. 6��������� ��!���, ����� � �������)� ������ ���������� �� 
�� �!'��� (n = 0), ������ ���� ���� � ������ ������� � ���'���� �� ����������( � ���! 
(���. 2�). &������� "!����� ������), ����������!(*�� ������! ��������(, ����� ��� 
������ ��������� ������, ������ � ������������ � ��������� ���������������� ���!��� 
� ������ 0������ ������) �� ���!� �)�� � ����� ��������� ����� ����������)��. $���� 
������������ � �������� �������� "!����� ������������ �  ���� �!����� ���( ������)� 
������� � �� ����)��  ��������� ���������� ����� n (���. 2�).33 4�� ������)� �����) 
!����(��� �� ������� � �� ����)�� ���������� (��������! �� �!'����� ����������� 
����������  � ���� ������������ 0������ ���'���� ��� ������ ����), ��0���! ����  
��������� ����� ����� ����'���� �� ������� ��� ��������������� �� ����(���. 3������, 
������, ��� ������������ ���� ������� ����� ����� ������ � ��!���, ����� �)�������:  

1
2

<<
Ω

∆<<��
�

�
		



�

Ω ��

WW

L
��Bλ

,        (22) 

��� ∆W – ���������������� ������ 0������ ������), W�� – ������������ 0������ 
���'���� ������ ���� �����������.  

                                                
33 1�� ����� �  ���. 2�, ����� ����'���� �� ������� �������� "!����� ������) ����)������ �!����� ����� 
������� � ����)��  ��������� n. -�������� � ������)�� n ��� )��(���  ����*���)�� �� ������'����� 
��������������� ���������. +������������, ������������ ��!� ������, ���� !(*�� ����������, � ������ 
�������( y-���������) (y → -y). & ��� � � ���, ��� ������������ ������) ����������� �� ��������( � 
�����! ������� �����(, �������� �������� "!����� �� ���������� y ���'�� �����������. $�������! � 
������������� ������� � �������)� ������ ������� ���������� � �������� ���������, �� �������� 
"!����� �)�� ������ �� y �, �������������, ���'�� ���������� ������� �� �����'���� ���� 0���(��� 
������). 
��(�� ����!��, ��� ��������� � ������)� n (n = 1/2, 3/2 � �.�.)  ����*��), ��������! ��� 
����)��(��� ������)�� "!�������, ������)�� �� y ( ������, ��� ������ ����)� ��������������� 
����������� !������� ������ ������ ���!������ ���������� ����� � ������  �����). -���!�� ���'� 
!�����!��, ��� ����� ��!� ��������!( ������!, �) ������� ����������� �� ���� ��������, ��� ���)� �� 
������ ������. 5��� '� ����� � ���! ���!'�������� �)�� ��������)� ������ ������ ��������� ������) 
(������� � ! ��� ������������� '�����), �� ������!���� ������������� ����!��������, ��� �������� 
��������� �����!�) ����������!�� �)������� �������� �������� "!�����, ��������! ��������� 
��� )������ ��� ��� ����� ��� ����� �� ������)� ���������� ���������� ��������� � ������������.  
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& ��!��� (22) ������)� �����) ���!� ���������� ��������)�� � ������� ����������� 
�������, ������ ����� ����'���� �� ������� ������������� �!��� ����������� 
���������������� �� ������� �������, ����������!(*�� �� ����)� !������ 
�� �!'����� �����������, ��� 0�� ���� ��� �� ���.2.34 %) �!��� ����� �������, ��� � 
�����, � ������ ����������� � (22) �)������) � ���������)�  ������, ��� ��� ������)� 
�����) �������(� ������������ � ��������������!( �� ���������� �� �����'���� 
������ �������)� ������. & ����� ��!��� �������� "!����� ������) �!��� ������������ 
�  ���� �!����� ���( ������)� �������, �����)� «�� ���'�(���» ��� ��'��� 
������������ � ��������: ��� ������ 0���(������!�� �������, ��� ������ ������)� 
������� �!��� �����'��� �������� "!�����. -���������!(*�� ��*�� ������� !�������� 
� ��������� � ������'���� (22) ��������)� ������)� ������� ���!���� � 
$����'���� 1. 
�����,  ������, ��� �� ���!������������ !����� �������� ������) 
��'�� �)�� ������ ������ �  ����� �������������� ������'����. &�����)� �����) 
�����(��� ������� �������� �� ����������, �����)� ���!� �)�� ���������) �� 
������������ "���!���, ��� ��� ��� ���������� ������� ��������� ������ �����: 

( )n

p
n W

m
Lt

ω�−
=∆

0

,         (23) 

��� W0 – �������  ������� ������ ������������ 0������ ������), � ωn ������������ 
"���!��� (21). 
������� �� (23), ��'�� � ������� ���������� �������� ���'���� � 
«�� ���'����» �������, ��������(*�� ������!( "!����(.  

                                                
34 5��� ���!������ ����� ����������� � (22), �������� ����� �� ��'�� �)�� ���������� ��������)� ��'� � 
�������)� ������ ���������� �������� ����������������: ��� �� ��� �!��� ����)���� ����������, �� 
������� ���������� �������� ������)� �����), ������������)� �� ���.2,  � ���� ��������� �����. 5��� '� 
���!������ ������ ����������� � (22), «�����)�����» ������� ���������� ��������� �!��� ����������� 
�)�����, ��� ������� �� !������� ��!� �� ��!�� � - � �� ���) ���������. 2� � ������, �� �� ������ ��!��� 
����� ����'���� �� ������� �������� ������)� �����), ����������!(*�� �� ����)�  �������� n, �� �!�!� 
��������������� �� ��������. 

6��. 2. 4���(��� �������� "!�����  ����������� ��� ������������ �  
�����������)� ��������. 
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$�����!�� ������ ��������� � ������ ������� 

 ,���� � ���������� ��������, 
����� ���� �� �!��� �������� ���!������ ��������� ������). +�� 0���� !����� 
����������� ���������� ��!���, ����� ��� ������) ����!��) ������ ��� !�����: n = 0 � 
n = 1 (��� !'� !���������� �)��, ��������� n = ½ ��� ������ ������)  ����*��� �� 
������'����� ���������). & ���������, ����� ���!���� ����� !���� � ��!���, ����� 
�)�������: 

Ω=Ω+= �� 32/2
00 VmW p ,        (24) 

��� V0 – ������� �������� ����!���������� ���'���� ����������� � �������)� ������. 
&)����� � �������� ���!��� ��!���� �������) f 0�����( ����������� W��, ������� � 

������������� ���� ��!��� ��'�� ��������� ������ ���  �������, ����������)� 
 ��������� ���������� ����� n = 0 � n = 1. +�� ��!�!�������� ������) ����������� 
��������� � ������ 

 ,���� ����� ���������� ������ �  ����!(*�� ������'����. & 
������), ����� ��� ������)� �����) ������ ����) ����� �� ��������, ������!( "!����( 
������) ��'�� ����������� � ����: 

),(),()(),(),,( 1100 ygtxFygtxFtyx +=Ψ       (25) 

��� gn(y) – � �����)� �����������)� ����������)� ������� ��� ����������� ��������� 
����������� � 0������� �� �!'�����, ������������ "���!��� (21), � Fn(x,t) – �������)� 
"!�����. &���������� �����!'���� ����������� � �� �!'������ ��������� n = 1 �����: 

�= dxF 2
11ρ           (26) 


  (13) ����!��, ��� �������) �� ��'�) ������ � ������), ����� �����-���� �  ������)� 
������� ������ �� � ������������ � �������� (����� ������) �!��� �� )���� ��������� 
� ������������). &� ��� ������ ������) ������������)� �������)� 0������) 
<ψm|H|ψn> �, �������������, ����������� ��������� ����) 0, ��������! �������� f 
(��!������� 0������) � ����� �����'!��� ������� �����������, � �� �������� 
����!���!�� � ��������������. +����  �������, ���, ��������! ������������ ������) 

0������, �������� �
�

�
	



�
� dqHAA

i ijji ψψ ˆ1
Re2 *

�
, �����*�� � (13), ������  ��� ��� 

������������ �������� i � j. - !����� 0���� �  (13) ����!��, ��� � ��!�!�������� ������� 
� ��'�)� ������ ������� ��'�� �)�� �� ����� ���� ���� �������: ���� 0 → 1 (���� ρ1 
� ����)� ������ ��������� �� �������), ���� 1 → 0 (� �������� ��!���). 2���!��� 
���� ���, ��� � ��������������� ������'���� �� ������� ���� ��� ����)� ���� 
�������� � ������������ � ������� ��'���� �  ��� ρ1 �������� ��������� (���� ������, 
���� !�)���� – ��. $����'���� 1). -������������, �) ��'��  ���(����, ��� � ������� 
��'���� �  ����� �������� � ������������ �� ����� ������ ���� �������: ���� 0 → 1, 
���� 1 → 0, ���!�� � !����� !������ ���������� ������������ ��� ��!�!�������� 
������) ���!���� ����!(*�� ����������� ���������:  
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��� )(
1

−ρ -  ������� ρ1 ����� �������� � ������������, � )(
1

+ρ  - ����� ������� 
� ������������; θmn - ����������� ����, ��� ����� �)���� �  ������� ������� 
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� ������������ ������� ��� ����� � ��������� n ��� !������, ��� �� ������ ������� 
� ������������ ��� ����)���� � ��������� m.35 1�� !'� �)�� ��� ���, !�������� (27) 
��������� �� ���� �������� � ������������, � ������� �����)� ρ1 �������� ���������, 
� ��������� � ����)� ���� �������� � ������������. 

+�� �������� �������� ������ ������) � ������ 

 !����� ��������� ������ 
���������, �������� ����������(*�� ���'����� ���� �� ��'�)� ��������� 0���(��� 
������) ������� � ���������� �������. $�� ����������  ���� ����� !�������� 
������������������ �������)� ���������, ������� ���� ������� � ������� (� ��)��� 
���!������� ���������).36 2� ���. 3 ������������ ������ ��������� ������ �� ������� 
������� t(�/�) = 3.5, �� ���� � ������� ����)� ���� �������� � ������������ ( ���� t(�/�) – 
�� �� ������ �����;  � ������! ������� ��������� ����� ����������� � �������� 
��������� L/V0) ��� ��!���, ����� � �������)� ������ ���������� �)� ������ ���� 
���������� ��'�! ��������� � �������� ��������� � �������� ������ ������. & ������� 
����� ��������) !�� ��):  

��2���� ������� � ������������ (�!������� ����������!�� ��������� 
������������������ ��������)  

��6� ������)� �������: ��� !'� �)�� ��� ���, � ����)� ���� �������� 
� ������������ �� ��'�)�� ������ ���� �  ��!� ���������: ���� 0→1, ���� 
������)� ��! 1→0.37 

��&����, ����� ����!���� ����������!(*�� ������.38 
& ��'��� ����� ���!��� ������������ ���������� ������ ���������. #���) �!��� 

������ ��)�� ������ ��������), ����������, ��������, �������� 0→1(3)→0(4), 
�)������)� �� ���.3 ���)� ������. &������ ������) � ������ ���������� ��� ������� 
�������� ��� ����(� ����� ������� � ������������, �� ����� �������� ���� ���� 
����������!(*�� �������. & ���������, ����)� ��������)� �������� ����������!�� 
�������! ��������, ����� ���������� ��������� � �������� ��������� ������ �� �������� 
������� � ������������;  ���� � ������� �������� ������� � ������������ ������� � 
�� �!'������ ���������; � ������� �� ����� ���������� ������� � ������������ 
����!��� � �������� ���������. -�������������, �� '� ������������������ ��������� 
������������ � ������ ��������� �� ���.3, ������, !'� �� � ����������, � � ���"������� 
����. 

$�������� ���'�, ����� ���� �� �� ����(� ������) � ������������, � ��� 
������������ �� ������)� �������. 1�� !'� ����������, � �)�����)� ���� �������� 
� ������� ������� ��������� ����� � �������� ��������� ����� 1, � � �� �!'������ – 

5 , ��� ����!�� �  (23) � !����� (21) � (24). 
����� �  0���� ����� ����!(*!( �������! 
�������� "!�����: 
��& �������)� ������ ���������� ����)������ ����� ��������)� ������)� ������� � 

n = 0 ���������� ��'�! ��������� (�� ���� ��� ������� ;1).  
��3����  � ����� t(�/�) = 0.5 �� ��������� ������ �������, � ���������� ����)� ������ 

� ������������, �����  ��������� �������� �������� "!����� ������) ����)������ 
                                                
35 3������, ��� ����)� ����������� ����������) !�������� θ00 + θ01 = 1; θ11 + θ01 = 1. 
36 
���)������ ����� ������!�� �� ������ ���������� ������� ����������� �������. 
�����, � �� ����� 
��� � ������ ��������� ��������) ���(� ����� ������������� ��)�� (��� �����!����) ������ ������� 
!�������� �������� ������) � �� ����� ����), �������� � ������ 

 ����������� ���������� ��������)� 
"� ������� ��)�� ��� �������� ������������������ ���������, ����	��	����
 ������� ����� � ���� 
0���(��� ������). $� 0��� ������� �) �� ������ !�� ���������)� ������ «���������», � ������ ���)� 
������ «��������». 
37 3������, ��� ������ ,���� ����!���������� ���'� �������������)� ����!����)� �������) � 
0������������ ������!��)� ��������� � ������� �������� � ������������. 
�����, � ��������������� 
������'���� (22) ��� ��'�� ����������, ��� �) � ������� ��� �������) � ��'����. 
38 3������, ��� ��������! �) ������� ������)� �����) ��������)��, ������������ �������� 
� ������������ ���� �� ��������( � �������)� ��������, � ��0���! � ������ ������'���� �) �( 
������������. 
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!'� ��!�� ������)�� �������� (���� � n = 0, ������ – � n = 1), �����(*����� �� 
������ ������� � ������!. %�'�� ��� ���, ��� � �� !������ ������� ������� 
� ������������ �� ��� ���� ���)� �������� ����� � n = 1 (����� ;2), � ������)� 
����� ;1 ���� ���� �� ������� � ��������� ������� ������!�) (��� �������� �  
!������ ���������� �������� "!�����). 
�������, � ������ ��!��� ����� 

)(
1

+ρ  > )(
1

−ρ , � �  (27) �����, ��� �� ������)� ��� ������� ������� � ������������ 
�������� ������� 0→1.  

��+���� ��� ������ ;1 � ;2 �����(��� � ������! ������!, ������ ����� ;1 ��������� 
 ���������� �)�����, ��������! �� ����������!�� ��������! ��������(. 1 ������! 
������� t(�/�) = 1.5 ����� ;1 !'� ��������� ������� ������� � ���������� ������ 
������ � ������������, �����)� ��������� ���������� ������!: �� ������ ���)� 
����� ;3  � n = 1; ����� ;1 ����'����� � ������� ������!�); �� ������)� ��� 
������� ������� � ������������ �������� ���'� ������� 0→1. 
+��������� ������) � ������������ �� ����(� ���������)� ���� ��, ������, ��� 

�����, �� ������)� ������� ������������ ��� ����(*�� ������)� �������, 
� ������������ �������� � �������� ��!���������� ����)� ������ � ������������: ���� 
����(*�� ����� ����������!�� ��������! ��������(, �� �� ������)� �������� ������� 
0→1; ���� '� ����(*�� ����� ����������!�� �� �!'������! ��������(, �� ������)� 
��� )������ ������)� ������� 1→0. #!�� ����� ���'��� ���!���� �� ������ � ��!���, 
����� � ������! ������������ ������'����� ��������� �������, ��������! ��� ��� 0��� 
���!� �����"��������� (���, �������� � ������ ������ � ������������). & ����� ��!���� 
��� ����������� �� ������)� ��������� ���������� ������������� �������! ������) 
����� �������� (��. $����'���� 1).  

$���� ����, ��� �) ���������� � ��*�� ������ 0���(��( �������� "!����� 
������), �� ���������� ��!�� �)������ ��� "!����� ψi(x,y,t), ��������(*�� ���!������ 
��������� ������). & �����'!��� ������� ��'�! ��������� � ������������ �����: 

)(),(),,()(),(),,( 111000 ygtxFtyxygtxFtyx == ψψ      (28) 


���� ������, ψ0(x,y,t) ������������ ����� �!����� ���( ��� ������� �������� "!�����, 
�����)� ����������!(� ��������! ��������(, � ψ1(x,y,t) – ��� �������, �����)� 
����������!(� �� �!'������! ��������(. & �������� ������� �� ���. 4 ���������� 
������������ ���!������ ��������� ������), �� ����(*�� � ������ �������� 0→1(2) 
��� ! ����� ������� ������� � ������������ (�� ���!��� ���� ��) �����(*�� 
����������!(*�� ������)� �������). %) �����, ��� � !�� ���)� ������ ���!������ 
��������� ������) ����������!�� �� �!'������! ��������( � ����)������ 
�!����� ����� ���� ������)� �������, !������)� ��!� �� ��!�� � �����(*���� � 
�����������'�)� ������������! 2� ������ ������� �) ����� ��������, ��� "!����� 
ψi(q,t), ��������� !(*�� ���!������ ��������� � 

 ,����, ����*� ������, �� �� ����(� 
�!���� �  ������� �������, �� �����*�� � ����� ���!��� ��!��)�. & ������������� 
���� ��!��� �� ���!���, �� ��������������)� ���������) �� ����(��� 
���!��� ��!��)�� (��������, ��� � �������� �������) f �) �)����� ��!�����(( 
0�����( �����������), ��0���! ���)��� ���-�� �!���� �� ��  �������� �� ��������� ���� 
"!�����  ψi(q,t) ���!� ��������� � ��"� ������� �� !������� (���� �� �) ���!����, ��� 
���������� � ������ �������� ������������� «�� ���'�����»).  
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6��.3. +����� ��������� ��� ��������� ��!�!�������� ������),  
����������!(*�� ������ ,����. 
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n = 1  
 
6��. 4. 	��!������ ��������� ��!�!�������� ��������� ������) � ������ �������� 
0→1(2) �����  ��������� ������� ������� � ������������ � ������ ������ ,����. 
 


�����, �*� ����� ���������� ����(����� ��'�� �������, �������� ������ 
����������� ����������� ���� ������ ���������. 6��������� ����� !������������ 
�)�� �������� 0→1(3)→0(4), �)������)� ���)� ������ �� ���.3. & ������ ������� 
�������� ����� ��"!������ ;3 ���������� ��������� � �� �!'������ ���������. 
$�������! � ��������������� ������'���� (22) ���'���� ����������� �������� 
��� �������������, ��'�� �)�� �) ��������'���, ��� ����!(*�� ������� �� ��'�� �� 
�����, ��� ���������� ������� �� �����������'���� �������, �� ���� ����  �����'!��� 
������� ∆t(�/�) = 5 . 
�����, � ������ ���������������� �������� ����!(*�� ������� 
����������  ���������� ����� – !'� ����  ∆t(�/�) = 0.24 – �� ���� ����� � 10 ��  �)�����! 
$���� 0���� ������ �������� ���������� ��� )������ � �������� ���������. +���)� 
������ ���(�����!�� ��� "���, ��� 

 ,����, ����*� ������, �� ���!����� 
������ ������ �������)� ���������������-�������)� ���� �� ��� ������������ 
�������� ���!������� ��������� ������) ��'� � ��� ������������� ������'����. 
$����� ����!�� ��������, ��� ������ ����������� ������ ,����, ����*� ������, �� 
�������� ���������� �����-���� �����"���������)� 0""����� � ����������� ��'� � ��� 
��!����, ����� ������)� �����) �� �����"����!(�.  

-���!�� ��������!��, ��� ��� ����� ����� �� � ������, ��� 

 ������������ 
����������� 1%. &���, � ������ ��������� ����*� ����������� �������� � �������)� 
��������� � ������� � ������) ��'�! ��!�� � ���������. +�� ����, ����) ������� 
��������� ������� ���� ������ ,����, ��� ������������� �) ������ ����� 
����������!(*!( ������!�! � �������. 2�������, �) ����� �) �������� ��'�)� 
������ ��������, � ����(*�� ���!���, ��������)� ��! ��� ����'���� ������).39  
5����������, ����� ������ �!��� ������ �� ��� �������� ������), ��������! �� 
���������� �8 0�����(, ������, ��� ��'�� ���� ���, � ��� ������������� ������'���� 
(20) ��'�� �)�� �� ��� ���������� «��������)�» ������, �����)� �� �!��� ������� � 
�������! �������� "!����� �������  � �������.40 $�������! ���!���, ����������)� 
������!, � ��!��� !��!���� � ��!��!���� ����'���� ����������� �� �)�, �� � �������� 
�������� ����������� ���!���� ��'�� ����������, � �������� �� ��!������� ��������� 

                                                
39 +���)� ����!'����� ���!� ���� ����� �� ������ ��������)�� �� ��������( � ���������� ������, 
������, �������)� �������� ����� ������) �� ������ � ������ ��!��� �������������� ����. 5��� 
�������� ���������� �� ����� �*�������� �������, �� ��'�� ���� ������� � �����������( ������)� 
��������)� ������, ���!'�������� �)�� (��!�������� �����!�� � ! ��� ������������� '�����, �����!�� 
��'�! ��!�� �����������)�� ��������� � �.�.), ����, ��������� � ������ ��������� ������), ����!���� 
��� ��� «��������)� ������». 2� ������� �� ����, ����� �!�� �!��� �)����, 0�� �� �������� 
������������� �� �� ����������)� �)���), �����)� �!�!� ���� ������) �����. 
40 $�� 0��� ���������� �� ��'����� ���� ������� ������'����� ��������)� ������)� ������� � 
"���!��� ��� �������)� ������ (23) (�� ������� ����, � ������� ������������� �������). &������ ������ 
�������� � ������������ ����������� �� � �������, ������, !������ �����"������� ������)� ������� 
(��������, �������(*���� � ������ ������ � ������������) ��� '� �!�!�, ������ ������, !'� ��!����. 
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���������� ��� !���� � ������ ��� ���. 5��� ��� ������� ������� �� ��*��) � ����� 
�������� � ���������!(� ��� !���) � ������� ����� ������� ������� � ���������� 
�������, ���������� �� ��'����� ����� ���������� ������������������ ���������, 
������� ������� ����� � ���� 0���(��� ������).  

2� ����)� � ���� ��'�� ���� �����, ��� �� ������ ������� �) ���� ���, ��� 

 
������������ ����������� 1% (�, �������������, 0����������!). 
�����, � 
���������������� 0�� �� ���. +��� � ���, ��� �������� �� ��, ��� �� �������� ������� �� 
������! �!��� ����)�, �������� ���!������� ��������� � ������ 

 ��������� ������ 
���������)� � ������� ���������� � ������� ��*�� ���!��!�) ������). +������������, 
���� � ������ ��!��� ���������� ��� �� ���� !'� �� �!��� �������� �������� "!������, � 
��� ������!���� ������������� ����!( ������!( "!����( ������) «���������� + 
������».  $�����, ���� �) '����� ��������� �� ���� �������, � ���)� ��������, ������ 
���'�� ���(���� � ���� ���� ������, � ������� �������� ������� � �������. 
 ���� �) 
�������, ��� ������ ������������� �������� ���-�� ���!����� � ������, �) ���'�) 
���(���� ��������)�, ��������(*�� ��������� ������ �������, � ����� 
���!��� ��!��)�.41  

- !����� �����������)� � ������� ���!��!�� ������ ��������� � ������ 

 
���������� � ��������. #���) ����������� ��, ��� �������������� ��������'��, ��� ��� 
������ ������ ��������) �� !��������! � ���!� ���������� ���� �  ���� �����: 
i = 0, 1 ��� 2. +������ �� ����� � ������ �������� ������!(� �� �������, � ��'�)� �  
��� ����� ���������)� ���� ������. -������ !��������� ������( ��'���� ������� 
������!�� �� ����!(*��! ��������!: � �������)� ������  ��� ������ ��������� � 
��������� i = 0. 1���� ���������!���� ����)� !��� � ����)� ������, � ����!( �����! 
������  ����)������  ������� i = 1, ���� �)� � ����� !��!��� !���, �  ������� i = 2 – 
���� ��!��!��� (� � �������� ��!�������� ��������� �����������). 1���� 
���������!���� ������ !��� � ������, ����� '� ���� �� ���� �������  ����� �� ����!( 
�����! – � �.�. /���� � ������� ������� ��'�! ��������� � ������������ �������� 
"!����� ������) �!��� ����)������ �!����� ����� ������)� ������� ����: 

)...()()...()()(),( )(
2

2

)(
1

1

)(
2

2

)(
1

1

rrll
nn q

k
.q

k
.q

m
.q

m
.ygtxF ,   (29) 

��� .i – ����������� "!�����  ���������� ����� i, ��������� !(*��� ��������� ������ 
������; m1,q1

(l) –  ��������� ����� � ���������) ������ ������ ������ ������ �������, 
m2,q2

(l) –  ��������� ����� � ���������) ������ ������ ������ ������ ������� – � �.�.; 
k1,q1

(r) –  ��������� ����� � ���������) ������ ������ ������ ������� �������; k2,q2
(r) – 

 ��������� ����� � ���������) ������ ������ ������ ������� ������� – � �.�.  $�� 0���, 
��������! ��������� ������!�� � ������� �� ������ ���� ����� ���������� ������( 
���� �������)� ��������� �����������, �(�)� ��� ������ ���� (29) ��� )��(��� 
�����������)�� ��!� ��!�!. 

1�� !'� �)�� ��� ���, ���!��� ��!��)� ����� �!��� ���(���� � ���� ����� 
��!������� 0������ ����������� �*� � �����'���� ������ ������� m1, m2, …, k1, k2, …, 
�� 0��� ������� ������ ��������� �!��� ���������� ���������� �� ��������������� �� 
���.3. 2���!��� ���� ���, ��� � ����� ������� �!*����!�� � ��������� ������ 
������������ ��'�! ���������� ���!������ �������� � ������)�� �������� (29), 
��������(*��� ������!( "!����( ������). 1�'�)� �������� �!��� ��� �� � 
����������)� ������)� �������, � �������) � ������ ������� �������� �!�!� 
����������� �����, ����� ��� ���)� � ��� �������� ����� ������ �� � ������������ � 
                                                
41 +����� ���������� �������� �!*�������)�, ��������! 

 !������ ������ �������) � ������� (5)-(8) 
������ ��� !������, ��� � ����� ���!��� ��!��)� �������  ������ ���������� ����� ��������)� �������� 
��������)�, ����)��(*�� ������ � 0���������������. /����� � 0��� ��!��� ���������� �������, �����! 
0��������������, �!�!�� ��������� ��������, ��� �� ����� ������� �������� ���!����)� �)���� � ���-�� 
������������� ����(����. 
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���������. $�������! ������)� �����) ������*�(��� ��� ������������, �������) � 
������ ��'���� �������� �!�!� ����������� � ������ ������������ � �������)�� 
��������������� ��������, �� ���� �!�!� �� �����) �������)�� �����'!�����, 
����)�� ����������!(*�� �������)� �������� (23).42 /��'� � "!����� ψi(q,t), 
��������� !(*�� ���!������ ���������, «���'������» ������(� ����� ��������!( 
��"������( � ���������, �� �����*�� � ����� ���!��� ��!��)�. 	��!������ ��������� 
������ ������ ����)������ ������ ����� ������)� �������, ������ �����)� ���, ��� ��! 
� «��������� �)» �)�� ������ �����)�, � �����(*���� � ����� ��������( � � ����� 
�����������, ��� ��! � «��������� �)» ��������� (������ �  �������)� �������������� 
�������������).  

&� ������ ������, � ��� '� ������� ����� ���������)� � �������? &��� ������ 
�� ������!�� �� ������! ����� �, �� ����� �), �� �������� ����� ���������)� ���� �� 
� ������ �� �������!. 1������, ��'�� �)�� �)����!�� �� ��'����, ��� ��������� 
�����������, ��������! �����������)� ���� �����) ���!��� ��!��)� ������� � ��!��� 
������ «���������� ��'�! ���������» � «���������� ��'�! ��������� + ������» �)�� 
�� �)��. 
�����, ������  �������� ����� !�����, ���������� ������� ������) 
«���������� + �� ������������)� ������», � ������� ������ ����!����!��, �� �� 
 ����������� (��'�� ����� � ������!���� ��������). 
�������, ��� � ����� ���!���� 
����� ���!��� ��!��)� ������� ��������� � !'� �����������)� ���� ������� ��� 
��!��� ������(*��� �������, � �������� "!����� ������) ��-���'���! ������������ 
�!����� ����� ������)� ������� ���� (29). 
�����, ������ ��������� ������) 
«���������� + �� ������������)� ������» �!��� ��������� � ���.3, ��������! ������, 
���� � ����!����!��, �� ������� ��������� � ��� �� ����������. -������������, ������ 
�� ��'���� �� �������� �!*�������)�. 

%�'�� �)��, ���� � ���!����� !������ ������ 0""����� �����"������� ������� 
�������� "!�����, �������, ��� �)�� �������� �)��, ��'�� ��� '� ��������� �������� 
��'� � ��!��� ������� �� �������� �� ������!? 
�����, ������ ���� �����"���������)� 
0""���) �� ����(� �����)� ������ � ���� ������� ������� � ������������, � �� ����� 
��� ������������)� �� ����� � ���!������ �������� ������ «���������� ��'�! 
���������» � «���������� ��'�! ��������� + ������» �� ����(�  ���������� ������ (� 
���������, � ���������)� �)�� �������� ���!'������ ������, ������ � �������)� 
������) � ������������). 3�����, �����"���������)� 0""���) � ������ ��!��� ���'� 
�� ����(� �������������� ����. 

& ����������������, ��(����� �������� � ������� �������� ������) �������� 
��������� � ��� ��	�������
� ����	�, �����*�� � ���� ������( 0���(��� ������). +�� 
����, ����) �*� ����� !���������� ������������������ ���������� ������� 0""����, �) 
����� �) ����������� �*� ���� ������� ���"��!����� ������), � ������� ������� 
������(�, �� ����(���) �� ����� ������ ������. 2���!��� ���� ���, ��� ������ 
��������� ������) «���������� ��'�! ��������� + ������ � ����(������ ������(» 
�!��� ���������� �� ���.3 (��������! ������� ��� '� "�����!(� ���!*�� �������)), 
������, ���!������ �������� ����� ������) ��� '� �!��� ����������� ���������� 
�������� ����� ������ �  �����������)� ���� ���"��!����� «���������� ��'�! 
���������». /��'� ��� � � ��!��� �������� ���!������ ��������,  �������������� �� ���. 
3 � 4, �!�!� �� ������ ���!����)� ���������, ����)��(*���� ����������� ������)�� 
��������, � ���'� ����� ��)������ ������������������ ���������, ���!���)� � ����� 
 ����� �������)� �������������� �������������. - �������������� �����  ����� ����� 
�������� ���!������ �������� ��!������� ���!������� ���� ������ � ������� � ��'�! 
���������� � �������� �������� "!�����.  

                                                
42 3������ �������, ���, ��� !'� �)�� ��� ���, ������ �� !������ ��'�� �)�� �) �'����� �������, ������ 
�  ����, ��� 

 �������� �������������� 1% � �� ��'�� ������������� ���������. $�����������)� �)�� 
�)������ ����� ����( �� ������� ���� ��� ������������ ��'�! 

 � 1%, ������� ������������������, 
����� 
����
� �� ������ 0�� ������������ �� ��������� �������. 
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+�� ���(������� ���� ������������ ������ ��'�� �)�� �) �������� ����!(*�� 
�)�����)� 0����������. -������ �) �)������ ������������� ���!����!( �������! 
������) � ������ 

 ��� ������(*�� ��������, �� ����(������ ������ � ����(���� 
���!����!( �������!, � ����� ����������!( � ��������� �����������. 3���� �) 
��������� ��� '� 0���������� ��� �����(������ ����� ������ � ����(���� ����������� 
������)� �������� 0���(���  ������), ��������( ��������)� � ��������� �����������. 
$��!������, ��� ��� � ������ ����������)� *����� �!������, �����(��(*��� ������� � 
������ ������! 
�������, ��� � ������ ��!��� !������ �������� �� � ������� (��� 
0�������������) �� �������� ������� �� ������!, � ������ �� ���
�����
��
�. 

 

���*�� �� !�����) ������������, ������������)� � ������*�� �� ����, �) ��'�� 

������� ��� ����������)� �)����:43 
��& ������ 

 ,���� �������� ���!������ �������� ������) � ��*�� ��!��� 

����������) � �������)�� ���������������-�������)�� �������� ��'� � 
��� ������������� ��!���.        (30) 

��& �� '� ����� ��� ���������� ��������)�� � �������)�� ���������������-
�������)�� ��������������� ��� !������ ��������� "������� ���!������ 
�������� ������), ������� ����� � ������� � ������������ ������ ������).
           (31) 

+���)� ��� �������� ��'�� ������������� � �������� ��������� ���(������� ��� 
�������� ����������������� 1% (4), ��� � �!�����-��������� � ���� ���������� (3). 
-������� (30) ��'�� ���'� ���������������� ��� ���� �  �����������)� ���������� 
�������� ����������)� �������������)� "�������, ���, ��� !'� !���������� �)��, 
������ 

 ������ ��������������� � ������������� ������( � �����  ����� 
������������ ��������  ����� ����� � "� ��� � ����"� ���. 


�����, � ��!��� ������), ��� !'� �)�� ��������, �������� ����������)� 
�������������)� "������� � ������ 

 �)������ � ��������� ���� � �)����)�, ��� � 
���������, ��� )������ � ������ �����������. +������������, �������� (30) � (31) 
�)������ ���������� ������������)�� � �����  ����� ����� ����)���� ���!���� � 
���!� ��'� �� ������ ������������ �!����� ��!������� � ��!����������. &��� �������� 


 ���!������, ��� ���, � ������� �) '����, ����� ���� ����)��)� ��� ��� ���� �� 
������ �����, ����� �) �� ���� �������. 
�����, ����� ��� «������!����», � �� �������� 
����� ���� �
���
���
 ��-��!���!. 1������, ���� �)�� ����)�, ��� ����, ����) ��� 
�������� ���!( �������"� !, �� ���� ���'�) ������!���� �� ������ �), �� � ��� 
�������)� ����(������. 
�����, ������ ��������������, ���� �� ��'�� � ������� ��� 
������ !���������� ��� ��*���� � ����� «�������������» �����, ��� '� �� !�������� 
�������! ��������(.  

& ������������ ��)��� ��������� �������������������� ������ � ������ 

 
��'�� ���� �� �������� � !������� ������� � ���������� �!���!������� ����	������. 
1���� 0�� �����!����  ����, ��� ��� �������� �������(� ����������)� !���� (�����)� 
���!� �)�� � �������� �)���'��) ����� � ����� �������), �� ����� ���� «�������» (�� 
��������( � ����� �������)� ��������������). 
�����, ���� ������ �� ������ 
�������� �� ��'����� ����������� ���)���, �� �������� ������ ���� ����������)� !���, 
«���-�����!����» ���������� �������� ������� ���� «�����!������» (������������ 
����)��)� ��� ���������������-�������)� ������). 

/����� ���� ��������� �� !������ ��������), �����������) � ���!� ����� ������ 
��!����� �������� � ����� ����"� ���, ������, �� ���������� � ����� 0������������ 

                                                
43 -����� ������, ��� ���'���� ����������� "���!���!��)� ��'� �)����� ��������� �) ����������� 
����� ��*!(  ����!, ��'��� ��� ���������� ������, ���������)� ���� �)��.  
�����, � ��!��� ������), 
�) ������ ��'�� ��������� �� ���!����)� ���� �� !�����) ��� �� ���������: ���� ����� �����������)� 
�������� ������ ,���� �������(��� !'� � ���������� ������, ��� ������ �'�����, ��� ��� �� �!�!� 
��� )������ � ����� ���'�)� ������)� ��������.  
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"���� ����� � ������ ����������� ������, ��� �� !������ �������� �����������. ����, 
��� !'� ����������, ����������� � �� �������� ��� ������)� ��������� ������������� 
1%, ��������( �����)���� �� ������ ����)� ������ ��'� �)�� �) ����������)�. $�� 
������ ����)� (�.�. ��� ���������� "� ���-�������������� !��������� � 
����"� ������� ������������ ������) �)��� ������  ���'�� �������� � ���� ! ����� 
��������� �������������. 

 

���, �� (���!� �� !�����) �� ����� 4 � 5, �) ��'��  ���(����, ��� ����������� 

������������� ,���� ������, �� �� ��������, � ��� � � ���  ���������)� ������� 
����������(� �� ��'����� �� ����������� �� ����� � �����������������, �����)� �!�!� 
���!'������ � ������!(*�� �� �����. 
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