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H=∫∫W ρρ(x) logρρ(x) dx
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�����������������
.���������� �!#"%$'&#(*),+.-� .(*��/����0�*��!21�(�&# �-���3#�,(*)�!2/�(*&4�*&25�&2-���"%��&4(*��"� �-���!# ��

Pi
-�)%$'-���67&.!# ���&

)�5�8. �&#(�-�)2 �����-�9;:�!2��!# ���"<-���=>�>��-@?A��(*$')�B���"�C�1�)�1ED�$'&2-�8�F�&2-���&+2-� 2(*��/����>/�(*�>/���5�D�G�&2-��*��!2����H�I�&2-���"*J

H= -ΣΣi=1_N Pi   logPi  ;
I=H1-H2;

����K�L���	�MN����O�P�Q��R�*S�T�O���UV�W��U@X�Y[Z\X���Y�X��
.]\��!# ���"�-*-�)." ^W��5�8�B�$')�-�) �������*�� �!4" 1�)�1 $'). �&2$')2 ���G�&2!21�)." -���(*$'��(*����1�) ��!.-*����)�-���"

5���3#)2(��V?A$'����C�-�&2_#)�����!2��$'�\��  �&#(�$`������-*)�$'��G*&2!21���=��*-� �&4(*/�(*&# �)�B�����J

S= -KΣΣi=1_N Pi   lnPi

����K�K���	�M\S@a�b�S>cd��e���S@a\fgQhO�	
i;��$'H���-�)2 ���(�-�)2"0�*-� �&4(*/�(*&# �)�B���"j+2-� 2(*��/����@Ck1�)�1j$'&#(*9l!# 2(�D�1� mDh(*��(�����)�-�-���3#�j$'-*��6N&2!# ���)

)�5�8. �&#(�-�)2 ����@n
n=n1+...+nm

S= -KΣΣi=1_m (ni/n)ln(ni/n)

����o�K���	�M\�R�*SR��prq>X�O����sQh��U@X�Yr
N����tE������S@��U
.u H���H�I�&2-���&v/���-�"� ���"w+2-� 2(���/*���x-�)y+4(*3#���*��G*&.!21���&v!25�DhG*)�=�-�9;&y/�(���B*&.!2!29

u(t)
G�&#(*&2_

/�(�&#�*&25�8�-���&z(*)�!2/�(*&#��&25�&.-*��&��&#(*��"� �-���!# ��@C���$'&#{|I���&E/�5��� �-���!# �8
f(x) .

S= -∫∫W f(x) log f(x) dx;  f(x)=lim t→→∞∞ Prob{u(t)=x}.

����&4�*&2-���&>+2-� 2(���/*���@CA1�)�1}��-*��).(*��)�-� �)[�*��-�)�$'��G*&.!21���=k!2��!# �&.$`9~![��/*&4(*). ���(*��$
J
C��*$'&#{�I��*$

��-���).(*��)�-� �-�Dh{���&4(*��"� �-���!# �-�D�{�$'&#(<D�-�)0$'-*��6N&2!# ���&%!2��!# ���"<-���=
W
C�/���5�DhG*&2-�-���3#��/�(�&#�*&25�8�-�9;$

/�&#(�&2:�������$k/��\!#(�&#�*-���$�1���$`H���-*). ���(�-*9z$k+2-� 2(*��/���"�$�!25�&#�*)
D(t)

-*).G*)�5�8�-���3#�|��_#$'&#(*��$'��3#��H���-�)2(�-*��3#�
(�)�_#H��*&.-*��"

D
-*)

W � !21���(���!# �8N3#&2-�&#(�)�B����>��-@?d��(�$')�B������*��-�)�$`��G�&2!21���=>!2��!# �&2$'��=*�

H=SupD={A;W\A} limt→→∞∞ (-1/t) ΣΣv∈D(t) P(v)lnP(v);  D(t)=ΠΠi=1_t J
i*D;

]N(*����_#��&#�*&2-���&�H�&#(�&# �!#"~��)�5�3#&2Hh(*&�(*)�_#H���&2-���=%-�)
W ,

1�)�1~��!2&�����_#$'��67-�9;&�/�&#(�&2!2&#G�&2-���"
+.5�&2$'&2-� �����!2��$'-*��6N�� �&25�&2=�J

����&4�*&2-���& $'&#(�9 !.5���6N-*��!4 �� !2��$'����5�8�-���= /���!25�&#������)2 �&25�8�-���!# ��
y=(y1,y2,...)

C�1�)�1
$'��-���$`)�5�8�-���=kD���&25�8�-���= � -�)�!2��$'����5����*5���-*9�/�(*��3�(*)�$'$`9 P

Cz&2&�/���(���6E��)2{�I|&.=g-�)�D�-*����&#(�!2)�5�8�-*��=
$')�F��*-�&�d8.{\(��*-�3#)�J

C(y)= limn→→∞∞ (1/n)min long P(y1,...,yn )  .

���*�h����	�M\��S@X[cd������X
.����&4�*&2-���&E+.-� .(*��/����>1�)�1

β � $`��$'&2-� �)N$'&#(�9k(�)�_#H��*&.-*��"�J

S=(1-ββ)-1ln(ΣΣi=1_N (ni) 
ββ );

����������	�MN�W��O�P�Q��R�*S[f���X�P�����URX�Y[Z|Qh�m���
.����&4�*&2-���&�/*��-�"� ���"�+2-� 2(���/*��� � ��-@?A��(*$')�B����%1�)�1~��H���H�I�&2-�-���3#����&2=�!# �����"��,$'&2:�)�-���1�&�!?�D�-�1�B*��&2=�+2-�&#(�3#�*�

L
-*)�?A)�_#������$0/�(*��!# .(*)�-*!4 ���&

W
J]\��!# ���"�-*-�)."�^W��5�8�B�$')�-*)�_#)�����!2�� ��� kD�(�����-�"

/�(���B*&.!2!2)�Jh�` ��N�y��H���H�I�&2-���&E/�����:����*)��dJ��%J�i;5�)#D�_m��D�!2)�J

S=K∫∫[o;t] L(W(t))dt .

����������	�MN�W��O�P�Q��R�*S[�z�sQ<�*X�tEX�S@��U@X�Yr
N���<Qh����U
.
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���������	��
��������� �	��������������

C
���	���	���	��
����	�	����� �������	��


A ! �����"����#������$��
��	�	� !% �	������������
�&('�)+*+
 % ���	�,'����	� Ri !.- ���	���	#���/��	���0� - ��
1���2����
�&���3�
�
4�5�2���	���2��
����	�2�����6�������	��
6������ % ��
����	�2��
 % ��������������� %87 �9�	��'������ ! �	�2��
:���2�;'����	���</�����/�������/ - ���=/���>?������
��2��
����	��>���� % ������������� !
- ����'������	�@���	��
��������BAC�����D'��+E	���	��� - 
�
GF 7�HC7�I ������
G�	��������������
GF 7�J+7�K ��������L���������� 7

C=( R1 ,..., RM); R=R(A).

M ���	��� - 
�/N��������
�����/ ! �����O�	��������������>��������P�2���������	��������/Q��
��G�������	��
 7

S=( R1 ,..., RM); R=R(state A).

RN�SA=�����5��3�
�/T
�&�������/�������/T�2��������������>	) - �����2���	��������
B�������2��
 ! �����U�	������������
�/ - ����'����	������L���2����#�*+�	��
�/ 7

I=( R1 ,..., RM); R=R(A|A').

VDWYXNZ�[\Z�]_^a`Cb<c5dDe�fP^8c5dDg

VDW(hiW@XNZ�[\Z�]0^a`jc5dDe�fP^8c5^lkTWYmnWYopdDqi^DrsdDg�^BtDuvrsdDqidDesdDwyxsdDrsZ�r_`Crs^az{wyZ�]0^
| fPd8}prsd | `C~s�C~srs[\dD]0wy^D�s~s~�~.��r_`C]0dDx�~s~.cDf�z{w�^a`CZ�w�^a`C~s�0Z | es~_�Tw�d8c5Z�fPZ��Nt

���D� W �a� W � hiqiW��

�D���2��
�3�
��������_�� - �������	���	��
�/"E	���	��� - 
�
 ! 
��iAC��������3�
�
 
 �	�����P��������
 �	��&,���2)N�$��/���2�Q'������������	� ! � - ��
��5�2���2��
�
�� ���	���	���	��
����	�	�����D'��������	��
�����������
�)�� - ��
������2�����������2���	���2��
���� 7J � - ��
��5��� ! ����&������P��� - ����'����	��
������2��
�3��	���2��>�������
���
���'����	�������������6
��iA=��������3�
�
��	����#�*��2��
�/ !�����2��
���/�)+*��2L����������P�2�������N����&���������� % ����>2���������	��
�� - ���������	��
�/��������2��
 7�I ������'O���	�j��E����N�	�����0�3��	�����0�"�	����#�*+�	��
�/ 79K �������$����L�� ! ������
����2������� ����>	���������	��
�� ���'���
����0�����������	�Q'�����'����
���2���	���2��
����	�	�������������	��
 ! ����
�/�)+*��2�{����A=�������2�T
 % &�� - 
��	
 7�� ����/���
��p�2��������������
��	���������P�2���	��>������������� #�����> �	��/�&������j����������>����j������
������ - ����L,�������5� ! ���U
 - ���	���	#����	��
��	�:������
 % ���2�;'����	��� ! �������#�¡��	� - ���=/���
����	�������	��� ! ������
���������> - ����'����2��
�/�
�� % ������� % ��������� % ! ��L,������
����	��
�/ - �������2�5�2��
������
��	��
����2��>�����L�� - ����3��2�	�	� ! E	������L���&��2�	���	���¢
£������
���������>����	��# % ����
�����L��?��#�����'�����������
�/ ! 
¤� 7 - 7J � - ��
��5��� ! ��� '���
����_���	/¥���	�,'����j���	����3�
�
����	�������	��� ! ���¥����&��5�������{��3��	��
���>BE�A�A=�	���B���¦���������	��
�/'�����#�����L�� 
��������SA=�	���	� 7 § L,������
���
�� ��#���������> - ��
����	��
���������
 � - �������2���	��
�� �������������_�5
���2���	���2��
����	�	��
���
6�������2��/��5
 ! �����P���¢��� - �����������������	�����9
�&���������L�� - ��� % ����� - ����'���
���>¨/������0�A=�����©'���� ����/ª'��������"���	����������� % ���	�;'����	��� 7<« �����ª���Q'�L�
 % ���	�;'����	���¬�5������� - ���	���	#������	��>E2��� - ����
����	��������>����������#������ 7� ����������L����	���2/®���������	��������������
 - �����������������	�����������������	�¯��
��	�	� ! ���2�s������
�&������������ %�������2�P����� - ���	���	#����	��
��j��������L���
�&l��
������U���	�;'����	��� 70§ ���������2���	���	��
����	�	���2/¦�������	��>¥�����P���¥
�������>������L��G�����\�	��������������
\�G&�����
��2
���������
 ���G� - ���	��#���
�'��	������
�� 
�� - ����>�&���������
�/ 7�H ��&����0�+�������������P�����#�¡�����
���/���>��N������' ! �	������
���/�/N������������
 7

� ��
������G���������������	�����P��������
 - ����L,�����5������L��N��#��	� - �����2��
�/ 7°�±C²_��
�����
�� % ��������L������	������� - ����L,��������� 7³�± § #�¡��	� - ���=/���
G���	��'�����'���� - ����L,��������� - ���	���0�	�������	��/Q3�
�
 7´�± § #�¡��	�@
�� % ������� % ��������� %i7
µ�± § #�¡��	� - ���=/���
+����/���������������� 7¶�±C²_��
�������������L��NE	���	���	�����s��������� %i7
·�± § L,������
����	��
��������	���	��
G���������N¸¹��#����2�����	/N���2��
���
�����± 7
º�± § L,������
����	��
������������2�C/N��#�����#�������
»�����2�����	L�� - ���	#��_������
�/�¸¹��#����2�����	/N���2��
���
�����±¼�±a½0
��	���O� - ������3�
��G��������
��»3�
����+������
��2���	��
�� 7¾�± § #�¡��	�U
������	�Q'���3�
�
G� - ����L,��������� 7°�¿�± K ����
����	�����������2�������N� - ����L,�������5� 7

���������	�9Aa'�����3�
�)¯
��iA=��������3�
���������L��?����L��2��
iA=��� ! ������
��	��/�)+*�'�)À����
���':��
���
�������>�����L���������s����/NÁ�����>2���������	��
��iÂ

ilg(x)=1(for x=1)| log(x) (for x>1)| 0 (for x<1);
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���������
	�������������
�����������������������	�������������������
� �����!"�#��� $�%&����	'��%
!"�
����$�()������� !���"��� !
��*��
%��
!
�
��$�(&������� 	�����'�+!"� �,!
����������- ����������� !���"��� !
���'./�
���������)���������������%��"� �
�����0�1	����&%��023	���4)!"�
5�%��
�
	����6�����7����0%������
%���(8�9���
2:�� !"� !"�
5��%�*;�
!6%��
!"�
��$�(7� �"�������!6� ���5�������<������������=�>���4
?/����	'��%
!"�
������@BADC:�����E���05����

I (t) F �����
2:�� !"���G����	���%
!"�
�����H!"�
5�%��JIKA�C:��L���7�0	���������4M���"�N�
!"�O*
�������(��
	�������4P	����Q(����
���0�����Q%������ 5�����- �R����	���%
!"�
������-E�R������� !���"��� !
���

T
*�������� 	������� !"� �Q���PST�
���U�����

C= ilg(|T|)ΣΣt∈∈TΣΣv∈∈I (t) |v| ilg(|v|) .

VW5��
� !"��$�(&�0�"��5��0�'(&X+!"��SN�
���U�����#������
���
YP�"�+!"� ���&SN�
���U���"�Z� !�'��%
!E��������4)X��!���������\[PA^]TA
_&�
%��'*���� ��������0�"������`W�R%����9�������0!"�
������4aST�
�����

C/ilg(|T|)= (ln(n)-nS)/K= ΣΣi=1_m niln(ni).

b �
	�� ��2c�0!"����"��$�� �"��	��� �+5���!"�0!"�d!"�
%����e�0������YP�������*J%��
!
�
��$��d!����"��`Q!f��� �����������
����������"�K�����$�(g���
	�����4hA�Vi%��05��� !
������� ��$J����
2:����� !"�j�0������YP������k����������
�K���0�i%��
��!"� 2l����B���������*
���
!��������'�0�9$m(\�����)!
�"%����H��� �����������hANnc�
��������� �o*m	����\��� ���� !����4�%��j����	'��%
!"�
������- �\������� !���
��� !"����*
�0��� !"�
��Yp�04,�a�
!"�����"�$m���"�����

N
����� `PYp��(�� �q!"�
5��%��

K(t)
����	���%
!
�
���������P%��2r	���- �

I (t)
*s	������"����������

M 
������$m(P!"�
5��0%p�a����� 	�������a���"���
���

P(t)
������$�(q����	'��%
!"�
�����P�P%��2r	����

I (t),  
!���0�"��� !"� �P�E�0	��04��+!"�������!
�

	����(�%��������������!"����`W���
�N�"!
�'*�����L�����

C={  ilg(|T|)(N+ΣΣt∈∈T K(t) ilg(K(t)));
M ilg(M)+ilg(|T|-N+M)ΣΣt∈∈T'ΣΣv∈∈P(t) |v| ilg(|v|) }.

t:���W��`p�����u��� �����������W���
	�����W�����)%������������0��!
$v����
!�������0!"����"��$l�w(��
!�x��$<�
	���� F�������
2c��!"����"����A
[:���
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2c����� !
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�
!
�����0��!
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SN�
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���
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�!�����������#���������2M�����3� ,�	�,O��7)��������D�,�����2HPQ�!��03��D�,������/.��#�:�0R,$2�S)'

�������������UTM'�V�%�JI� �����@73"���������W�#�	�,��3� �U��� 	���73�>#���,�	�,����X	�GY��0R	�,3��:<,$	Z��,$���� ����G(2
	�������� ������G(2M��������,��$�([>��, �!,3��,$����#���,$	�,$���\'

B]�������8����,31�"���������%L	���1�,$"�%^��03	�,3��,�����:8���������������_���L���$����#�,`	��$� ,�	��$� ��D�,��$���2_� ,��������
�����,3D���G(/L��$� ,�73������2\'.ab�����JX��$� ,�73������J ������,*1�,�"K: JI�c���^����#�������������3� %`�����,*D���G(/8	�������,��*� #�4
��	�,3J.de��/M��1����������#��KJL�3��������R�K�<�f#�G�1�,$"�,�����G(/M����1�	�������,��3� #.�O� ��D������*� %�J`1��M	����g�!��03	���'�BC���g�!��0R	
[ �3� �h��1�����03���$D�����,;��� ��AK���$��,�����,;��1�����73�h	�������,$�3� #��i#i1��<��73��, 4������j�����������	k#�G�1�,$"�,�����G(,
����1�	�������,��3� #��l��������AK����03�j��,3��,�/���1�: �l#>#�G�1�,�"�,�����G(,m����1�	�������,��3��#��>��A���� 03��4^�n����/K������:�,3� �*:
�*���<����R�K���6#�Go1�,�"�,�����Gp/C����1�	�������,��*� #q���q#�"�����,�����Jr'�s�"�,31���J.d.��2�������	�,3��1�#���/t��A�u�,$�� ��#q����03��G(/
�����,3D���G(/.���� ,$7R������2M������ 03G(#���,3��#���0R	����������3� %��v��d.,��3� #���#�������,OA���,�������M�����f��� �v�K� �3� #����M	����g�!��03	���'

wFx�y�z�{ |�}5~\��� �
 {{A;B;C};{D}}.wFx�y�z�{ |�}5~\�H���
 {{A;B};{C;D}}.

TF����,3��,��$����4fD�� �8#8��$D�,��3��#�,���A�u�,��� ��#8��$� ,�73������2_	��������8AK���$� %^	�������,��3� #��^��,�#�����"���,
�!����	���"���03��#�������G(/
��"�,$	�,$������#�4����������"�%���������,3D���G(,�	�������,��*� #���	���������������,31�,�"K: ��%��b��03��D�,��$���	
����,31�u�:�#�"�,�����,�	���/r�$"�,�	�,���� ��#H�6����1�	�������,��3� #�'��!���r����03#���"�:�,3�M������	�,���: � %f��03"�� 73��,�	���J8� ,$������J81�"K:
����� "���0R�IA�����"���73��D�,$�����/M��"��H����������"�%���G(/M�����3��,�	O'�V�� ������	�,3�545����73� ����03	�����#���� ����73�M�3��������3����������#�� �
���.����73����� 	(4��H0)1�������#�Gp,O����#���� ��G(,I��1�����73�M#���1��.��� �����3:�� �3:MM��1�����2N�����,3D�����2N��$� ,�73�������\'5s���������	�G
�*���<����R�K��������#�����G@��������������"�%���G(,��9��������03#���1��3� #�,$����G(,������3� ���R�K� G�'.�����v�K1��$���3� #��`��1�����2=�3����1����
��� 03#���� ��:F	��������I��� ��,��3� �MI��1�����2M��$� ,�73�������\'

�F������ ����[��3� ��	��$� ,�	�������D�,������,C������:�� ��, 4���03����D���J.d.,�,C��� ��AK���$��,�����,C��$� ,�73������2
1�����7q#
1��<��73�<4������M�����������	�	����5�!��03	���,3��,�/���1����F#.	����g�!��0R	O'��p"�:.�����,3D���G(/M��$� ,�73������2H��	�,�,3� �3:M�\������ ���=#
��$� ,�73������Jl�����,3D���G(/
	�������,��3� #�'p�������3� ��	_����	��t��$� ,�73������:�������A����$��� ,3���3:�����	�������,��3� #��
��#�����/
	����5�b��03	���#�4�����A�u�,������� ��A�������� ,*� �3:F#F�$#���2.� ���O1�,��3��#�,�����Gp2M	����g�!��0R	O'

�o��03	�����,��C����1�/���1tq������,31�,$"�,�����J���������������������������1���Gp/C�����3� ,�	`D�,*��,�0fD�����"��6��� 03"���D���G(/
	����5�b��03	���#F#�� ��2M��$� ,�73�������54����1���	�G���� ��������	C�3�3�.�����3� ,�	���' ����"��

X={X1;...;XM} �  A={A1;...;AN}; | Ai |= ni ; t:A→→X;
[X]= X1∪∪...∪∪ XM; [A]= A1∪∪...∪∪ AN;

[n1�#��H�3��������3����������#�� ����G(/�	�������,��3� #��i�q��� ��A�������,�����,
t
�3��������R�K��G`��1�����73�N���H�3��������3�����

1��<��73��7R��4K� ��D�����"��F#���03	�������G(/.��� ��AK���$��,�����2r�\	����g�!��03	���#
[A]

���
[X]

4�����73"�� ����#�������G(/.�
t
��� #����

I(A>X|t)=ΠΠi=1_N( nt(i) ) 
n

i

��������������J��3�$�<����R����G
A

��� ��������� ,�"�%����6�3�$�<����R����G
X

�����6����"���#����&��� ��A�������,�����:6�"���������#
t������,31�,�"���	t�!����	���"���2�W

H(A>X|t)=log I(A>X|t)=M(-ΣΣi=1_N(ni/M)log(ni/M) );

�!� �F�!����	���"�������#����$1���,3�����!����	���"���2.����"�%���	������O1�"K:F��,$�3���<����R�K��������#�������G(/.	�������,��3� #�'
����"��r������,*1�,�"�����%F	���1�,�"�%F��03	�,���,�����:ID�����"��F	�������������3����:<����2N�N�3��������R�K��G
��/r����1�	�������,��3� #

1�"�:���,����� ������2=�b��03��D�,��$���28�����3� ,�	�G�4�� ��	��������`��� ��"�,*����#��$� %�1�������	�����8��03	�,���,�����:L���������������\'
V���������	�,*�g4�,���"��.D�����"��F�3��������3������Gp/e����1�	�������,��3� #I��,�	�,���:�,3� �3:�4����I�����3� ,3��D����$"��.	�������������3� ��:�����2r#
��,����������G(/.��0(����/�4K� �F�$���$��������:F	�������� ����������� �*� ,3��'

� ~\y�z }�xKy���}�x
.��'t�.'&�M'C��,$#���D\'ta!,�������:h	�������,��3� #�4�:<03G(i��,��������l�����,�73������2l�j��/l������	�,���,�����,�#

��,�����,3����D�,������2MA�����"���73����'�B�' 4KBq���F4��$�� K¡5'
¡5'��.'��M'���,$#���D\'�����,�	!:.�� .��03	�,$��D���#����3� %F,$�3� ,��3��#�,�����Gp/M�����3� ,�	�W�����������A�G����"���D�,��3��#�,�������73�

��������������:q��0R	�,���,�����2��t���������O1�,$����,N��03	�,���,�����2��v��A��3��� ������������"�%���G(	�������� ���� 	��\'!¢£¢F¤p�����*���<��������
#���,�	�,����M#F,$�3� ,��3��#���0R����������W��������K� �MF��������	�� ����JL�b,$����	�,�����#���,�	�,�����'�B�' 4KBq���F4��$���K¥�4����O¡�¦�§��¨¡� � g'
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q #.%$���&+&r$��s&+�tvu�+&*wAxzy'+&y$��!'{|+&{F!}!$�~,.+&�&��{"+�/.!'y}�+.��x2�}#.������!$#��D��#.+�����-{�-��#.!�,.!'��+2���
�+&�&!'{"�}��+�/.!'y'�+&!Qr$���-�&w��f-�#&{"+2#&-*���&+�t��2+&-��-%�+�/&!'y'�+&x�y'+&y$��!'{N+&��+	�&-*!$,.!'��/&!'y'�+&x�#.!'���s&+.��{"-�uJ�&-
��-�2���-�*�2��+.r$+���-�/&!'��#&��*�&-*!'y'�&-%$-�y'-y���-�t��&+�t2�v�-%j,.��y'+&y$��!'{"��y'*-!}��,.+&�&��{F+&�-��%���y'+��
y�#.��*�.+���!}�2���.-�{"���2wA!�*-r${9�2��!'�&+�t&���#.+��2-������+&x	-������-�.!}�.+�tx	-���#.��*�&-*!'y'+�t�y}+.y���!'{"���.!�#.!'x�-�,.+����
�&-+&y'�-*wA{�#.!'���s&+2t{A�"+&{"!$����+&{�*+�,hy��'#.���&�.w)xN�'�}�'#.������-�#.-*���-�&+h�&-r$*-�t����Yr$�M�-�#.-����-!>*�#&!'{�t
�&!$#&!'�#&�'��� {"�&-%$->y'-y$��-�t�&+.����+.{"!$����+.x�#.��r$�2+�/.���� ,.+&�&��{F+&�'��#.��r$*+2��+2t>+D*wA�#&�'������-2���.�>�-���-�#.-!
y�#.!$,&� #&!'��%�+�#�2!$�~�&��+&�2-��!'! ���2��%$-�2#&+�t����&-&�D¡	������+�/.!'y'�+z*-r$�&+&���!��¢��+�����#.���s&+�t��£�&-r$*-�t������}t
-����+&{"���2���.w){N-�#&��r$-{N+&r${"!'�&+2�����.-*!�,.!'�&+&!�

¤�!'���s.+&+��2+&-y'+&y$��!}{h�&-�,2/&+&�.!}�.w£#&��r$��+2/&�&wA{£#.+���{"��{�y�x2�}#.������!$#&�&wA{"+>�.!�#.+&-�,.��{"+���¥�{"!'!$��y�t
+&!$#&�'#&x2+�t x��'#&������!�#.�&wAx>*�#.!}{F!}�Y��#.-���!}����&+�t �2+&-��-%�+�/&!'y'�+&x>��#.-s&!'y'y'-*���-�� {"+&�2��+&y'!'�'���2,D�&����#.-*�&!
x�+&{F+�/&!'y'�+&x�������-*�{"����#&-{F-��!'�'����,&-�/&��y'-*2��y¦����-��+	,&�'u�!�%$-�,.-*§�.��{"����#&-'�#&-*�.!�-�#&%$���&+&r${F���	¨f!}{F�
������-%�-D��+.-��-%$+2/&!'y'�-%$-D��#.-s&!'y'y'�M-��#.!$,&!'�t!$��y$t£©:�2r$�+&{�{"!'y���-{Q©�ª«y'��{"wA{¬{"!$,.��!'�&�&wA{§#.+���{"-{A�
��/.��y$��*'������!'{*��&!'{N+	��#&+2/&+&�.�&-�*�2+�t�����!'{N�&�Q,2#�2%$+&!U�-{"�&-�&!'����w��

���'#&������!�#.�&wA!�*�#.!}{F!}�.��*��2+&y$��!Q#&��y$��!'�&+2t�#.��r$�2+�/.�}����y�t��&�¯®�° �&-�#2t�,.�-*&�>¡	-���-y'+&�2��!'rQª±®$² -

12 yQ+�#.-y$���2+&y$���Qª³-�-�2->®$²�,.�&!'���
��-��>{F!�,.�2!}�.�&wA��2#&-s&!'y'y�+2,&!$�>�.-My'*-!'{9�Ds&+&����&�f��wAy$�'#&wA!��2#&-s&!'y'y'w¬��#��'t���y$tD�&-´y}*-+.{

��#&!$,.!'�����&wA{µ�'�'�}#.������-�#.��{v{"�&-%�-¶#.��rN+��	��������+2/&!'y'�+���*wAx�-�,2t��^�&�^y$����s&+&-�.�}#.�&wA!£#&!$u�+.{"w�� q �.+
��y'�&!'*�}��� �&-���.-y����'�~�&-%���y'+�����*y'!	*-r${9�2��!'�&+�t2��r$�',&-�2%$-�,.->{"-{"!'������9�-%j,.��{"!$,.��!'�&�&wA�D�2#&-s&!'y'y
#&!'��+��^y'*-��·r$�},.�}/��K�¸¨f���+.{z-��#.��r$-{I�¹��!'��,&!'�&s.+�tº�&-*!$,.!}�.+�tºr$�',&��!���y$tº{"!$,.��!'�&�.w){F+§#&+���{"��{"+��
»����2#&+&{F!�#¼�)�-%¦,&�N-�#.%$���&+.r${½+.y}�.wI��wA*��!$�N%�-��-�,¼�Q�&!'�-���-�#&wA!D��2!$���+^�&�'/&+&�.�}���N�-�&+����h��!$#&{F!}�2��wU�
���uJ�&wA!�,.��t¾�&!$#&!'*�}#.+&*���&+�tN�&+.��+�� q �.+£#&����-����}���N*hy�����s&+&-�&�'#&�&-{¬#.!�uJ+&{"!��Q�&-N��-�2���-h�&-��N�&!
r$��*!$#.��+���y$t¿{"!$,.��!'�&�.w)����#.-s&!'y}y��.-���/&!'�&+�tÀ�&+&��+���ÁA-¿*�#.!}{ft¿!$,.w�+¬�&-y'�2!Â-�.+¬{"!'��t����¿y'*-��
�����&�s.+��	�2��wAy$�'#&-��&!$#&!'x2-�,�t�*�,2#�2%$-�	y�����s&+&-�&�'#&�&wA��#.!�uJ+&{Q�

Áv��!'-�#&+.+Ã��#.+&%$-�u�+.�&�Â*�2�2+&r$+Ã��-�/.�+Ã#.��*�&-*!'y'+�tÀy'+&y$��!'{"�^{"+&�.+&{"+&r$+2#�2!��^�2#&-+&r�*-�,&y$��*-
�}�2�}#.-�&+&+¼�¾�.!�#.!'x�-�,2tÄ�¢,.!$��!�#.{"+&�.+�#&-*���&�&-{9�v,&*+�uJ!'�&+�� �NÅ���-µ�.-�#&-�uU,&��!��Ä�&!¦��y$��-��/.+&*-y$��� +
�&!'��+&�.!}�.�&-y$���¿#.!'���s&+&+ �&�ºy'+&�2���&wA!º*-r${9�2��!'�&+�t&�	»�!$uJ+&*'���Æy'+&y$��!'{9� y$������+.��+&r�+�#�2!$�§{F!�,.�2!}�.�&-
+&r${"!'��t������'ty$tº*�&!'���2t�tºy$#.!�,.��	r$��y$����*�t�t��&��x2-�,&+2���Ç��y$��-��/&+.*-!Ây'-y$��-�t�&+&!��»�-º��+.-��-%$+2/&!'y'�+&!
y}+.y���!'{"wv{"-%È��hy}��{"+¿y'!'��tÇy$������+.��+&r�+�#&-*�'���£r$��y$/.!��Ç-��#.�}���&wAx¿y'*�t�r$!'���Q¤�-����y$�����2+&�2���&-�ºy$#.!�,.w
+&%j#.�}����{"!$,.��!'�&�&wA!U��+&-�#.+���{"w��

Á�{F�}��!'{"�}��+�/.!'y}�+.x§{"-�,.!'��t�xÃ,.�}u�!^��#.+§,&!$��!$#&{F+&�&+�#.-*���&�.-{z-�&+&y'���&+.+¬!}y$���º�&!$#&!'x2-�, �
x���-yj�.��!'y'��+Ny'+&y$��!}{F�	��y'+&�2+&*��!$�>y'�2���2wA!�*-r${9�2��!'�&+�t.�fÅ���-Y+&y'����/.��!$�Y�&-*���-�#2t!'{"-y$���My'-y$��-�t�&+&�h*
,&-y$���}��-�/.�&- y'�2-�u��&wAx y'+&y$��!}{F��x�� ¥�r$*!'y����&� {"-�,.!'��� �U�����&��}#.!�� r$�',&���&�&�'t y'+&y$��!}{F-�
,&+��F��!$#&!'�&s&+.���2���&wAx��#&��*�&!'�&+&�

x'=x-y;  y'=2x-y-xz;  z'=xy-z;

ÁÀ��#.-!'�s&+&+Y�&�	�&��-y'�-y$��� É�Ê �&-����/.��!$��y�t¯y$�}#.���.�&wA�D�}�'�'#&������-�#��9��#.-x�-�,2t��+.�D*���2+&r$+´*y}!'x
��-�/.!'��-�2�2��y$��+Ër��&�}/.!'�&+&�	��#.-s&!'y}y'�2�¨����+&!Qu�!����"�f!}����w��&�������,&�'����y$t��2#&+ ��#&-%��&-r$+�#.-*���&+.+��&-%$-�,.w
+&��+	*�{"-�,.!}�tx�x�+&���&+&��ªWuJ!$#���*������!$#.!'x�-�, ��x2��-y¦�	��#&-+.y}x2-�,.+���/&!$#.!'rQ��#.-s&!'y'yA��,.*-!}�.+�t��.!�#.+&-�,.���
q ��r$������/.��!$��y$tN*D��-{A�I/2��-y'-�2y$��*!'�&�.w)�^�&!$#.+&-�,^y'+&y$��!'{"wÄ�&����2�},.wA*��!$��y�th�&�N�2-��!'!D{F!�,.�2!}�.�&wA�
��#&-s.!}y'y��ÌA-%j,.�¿{"!$,.��!'�&�.w)�¬�.!�#.+&-�,Íy������&-*+���y$tº*�,&*-!^�2-������!Ây'-�2y$��*!'�&�.-%$-2��*-r$�&+&���!$�º�&-*-!
�&!$#&+&-�,.+�/.!'y}�-!��&-*!$,.!}�.+&!|�2#&-s&!'y'y'���Ä¨����+&{ -�#.��r$-{A�Î�.-+&y'�-*w)!�#&!'���s.+&+��2#&!$,.�&-����%$�}���
{"!$,&�2!'�&�&wA!)#.+���{"w��

ÌA-�2!'�����&+�t��&-�,.*+�u��&wAx§/.��y$��!'�½�2!'���-*��&���&-{F+&�&�}���º-y'{"wAy'��!'�&�.w)!^,&*+�uJ!'�&+�t&�	»�-¬-�.+
y}-�,.!$#�uJ�}�³+��&-�/2��+��&!'�&-�,.*+�uJ�&wA!¸��#.��%${F!}�2��wU�½����|y'�!'�2!��·+�{"wA��s&w��¬Ï2����2y}�¸,.*+�u�!'�&+�t
{"����#.-{"-�2!}�'�2��w �2��*+&�.--��#.��r$�.w)���z� �&-{"-���}� s&!'�2!'�&����#.��*�2!'�&�&wAx�,.*+�u�!'�&+.�����&����#&+.{"!$#��
%$!'{"-%$�2-��+&�Y-��',&��!$�	�}��-{^�+&y'��-�#.-�,&��,2#�2%$-�Y{"-��!'�'�2��!�DÐN-�2!'�'���2��Ñ�¨f¡µ+.{"!'!�� �&-�,.*+�uJ����Ä%j#����&��
�}��-{"-*2�¾#.���2-����}�������±����v*+&����w�*~u�+�,.�-y$��+��DÒ�y$��-��/&+.*-y����~�-�¼��+&%È�#&��s&+&+�-��!'y'�&!$/&+.*��!$��y�t
�}�.!�#.%$!$��+�/.!}y'�-�Nt{"-�h�&-���!}�.s&+&���2�Yy}*�t�r$+£�'��-{"-*&�f°�²N��{F+&�&-�+&y'�2-��Y{"-%È���Y�.-�#&-�,.+����M�.!M{"!'�&!'!Ç®�² 20

#&��r$��+2/&�&wAxN�2!}�2�-*wAxNs&!'�&!'���9»�-M#.!'���2���&-D�2!'���-*´�&�M�.!}y'�-�2���-D�.-�#�t�,&�-*N{"!'�&����!��ÓU*�&-N+&{"!'!$��y�t
y}!'�2!'�s&+�t�*�}#.+&������-*&�
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�D���
�5�������;��
	��È���[�����������g3�H�	��8�[�������n�������+�9
#���	:R6���[��#������	�% ��
��6+:��	�&����,����a D���<�%�����	���	�����$F�������$�����$F��	���+�&
	��q��	�#
��ÇKÂ�1	��������	� �3ÊÎ>	
#�������	� ��=UÏ������
9s��	Ë�����;Y��	��
	���	��
��	�È	���	�<�����,������X/���	�2�	Ë��	���+�&���� ���Y#
������	� ���U�	���;n9% ���	������
��������
�������;��
�*$¸�����
<�	��YK #�������3Ç����,³&���$Ë���
��<�	��Ë�������!	����
�&����������=UÐ#��� ��8�� ��������;���	�����;!�
��������������U  ��
�������M�7 �	����������
��������V&
 ���,�����
ÆR6�
����#
�������"T����
9b�����Æ&��������
����n�=U ��������
��	�����	�+��
��$N3!k��
��u+:���������+�����8+:�^��	���	�d�;�UÑ���
������<��=+5#
���������

Pi, i=1,...,N
3ËÒ��:	�&����F�������:��������

��	�����	�+��
��$q#
�����������I����
����d��������+% ^���
	��8���
�������� �������
��������	�+�����
dRi 

3TOF����I���������% ��
�������
dt
 

��	�&�����I�'	�<�d��J����	�e��&
e��J ��
��6+
T(K)

���
K
��������	� `	������&
���+������+pR6	��
�]���������

dt2=(a2/N)ΣΣi=1_N (dRi -V)2 ;   V=ΣΣ i=1_N dRi/N ;

T(K)=ΣΣj=1_K dt(j)

��	�/�R�R6�
��������
a
�[��&
����E������e`����<Xe��������Ñ ��
��1��
�b�
	È	�����	�e������UT�È����	��������������� ���
�����

���������d������+n�J3�Ó1�����:������	���;���	� �����;�&
 ��s�����
�s��������"%#�����	� �9N������#���E�Q#�����	� E�se���2� ��
��1��
�D���� ���
�����	��]�.#
�������

M
��������	� c#�����	� 0��9D��	.������+.�
8�
����d������+

dR[1] 
��	�,>��	Í������������;Í��	���;���	

��	�	��� �������� ���U�dp�³����	�,>����� �	� �	�����	�,��
�*" Ô �Õ��������	� ���"`���
�������	�����$
dR[2](1_M),

dR[1]=dR[2](1)+...+dR[2](M) .

Ö��1��
��	Ñ���	������&
��������	�����;./���	�$×���
�������	����
�� �	������
�������1������8+v�����W/�������	��
��+LØF���
���
��������
��
���C���Ë��	��t&
����Y��������	�����	�����#
�����	�'	�2_����<��������Ie���2[�5 ����������F��	:	�����	�e������UÑ��	: ��
��1��
�
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��������������	�
�	����������������	������������������������������������ �!"��#%$&	�'(��	&����������)+*,����	�-�����.�	�/�����01-���	&����.�
��� �23��������4/�.�	�����'35"��	�����2367��	�����	��������8�������� �!���#:9;	7����.��������������57��.��<5�
�	�!�)�������=��	�'(��	
5"������.�'>�����)+*"����	;	�
?.+5� �!��������@�����	��A/�.�����	������(�B5�������)�CD������EF�����G!�������	��H����.�2I��.��G�J�G���LK

T[1]≤≤T[2](M) .

M ���������������5���!�	�����	��H����.�2N-�����.�	�/����O/�.�����!��
���������D����!����������*���	���	�.���D���P��������.�����;�D����!�5
	����<5������������P�������2@6Q	 T[2] :

dS=ln (T[2](M))2-ln(T[1])2=2ln(T[2](M)/T[1]) .

R ��!��S�����������T����.�	�������	�������5"EU����.�5S/�!�	�����	������ f ��V����	�'(��������� W ��	�����	�'P��2@6 T[2] *A��	��	�'P��	P��G��)B��.+5�
�	��B	�/�.�������!��G�����B-�����.�	�/����W*����G/�	�!�)���	�����;	�/�.�������!��������PX,'Q#�YL�� � ���

H=∫∫W f(T[2]) log (f(T[2])) dT[2];

Z ��	��;/�	���6�	��[/�	�����	�!"�+���;/�	�!�5�������)D����������G������5OY\�!���!����]�^����6��������5O_()GE;��	����# R ��!��^������G
���������� m *J��	&�����������������G����&-�����.�
����&����G��� �!"�N`a	�����	��������G!�)���	b�������236I�����J��.�����������.�����������cD�����/�.�	�������	�����G�;/�	;��.����������H��2�������!"�+�������;/�	Qd%	�.��L5�!���

E=(m/2)ΣΣ i=1_N (T[2](M)/T[1])2 =(m/2)exp{dS};

E' = (m/2)exp{dS}(dS)' =E(dS)' ;

_(��	� ".�G������	�����);��.����������[�D�����.�	�/�.�	��������G�6H�G���+�����A�P/�	�����.��G�[���Wd%	�.���������e	;�G.��������	�.�����6
��e������.�	�5�.�	�������#W9;	�-���	��\5f�����[��	�����	�'(��	������&����.���5"��)^/�.���'P�����e�J����.�	���	�����	��������"#Vgh������S	� �.����	��3*
����	� ".�G������	�����)P��.��G�J�G���O�����+�����P�>���!����������&/�	�!�	�'(������!�)���	�
�	;/�.���.�	�����P-�����.�	�/����i#

jQkil�m�npo"l�q�npo"r
1.  http//www.chronos.msu.ru/lab-kaf/Aristov/aristov.htmlsto"upuivHmPw�xQo"yWl�w�nWm #�zB.�������	�� M !�������J��. M !�G��������.�	������p{�|�}a~H� il: aristov@ccas.ru

�L�a�L���;���^���@�i���J�L���P���J�����\�b�L�e�3�V�L�����h�e�B���@�W���h�>�B�&�F�>�B�B���e�i�h�B�>�
�B�>�^�L�@�[�L�B�>�L�B�B�&�&�%���L�>�e���J���> ��h���B�;�I¡�¢W£L�¤£L�L�a£�¢W�W�¦¥

§ 	�������.+5�������E¨!"EQ �	��©.����!�)���	��ª������������2«��	�'P��	¬	�/�����G��)S����������������������	��ª����.+5�����5".�	��W*
/�	������23���EDD���®��������¯-���	��°������������2±�²/�	�.��������³����.�5�����5".���	��´/�	���������������	������µ`·¶�¶�}a����.+5�����5".�23c?#
$&G������G�������������W*i-���	H0 
?.��dI����/�D����.��G���#p¸�	�����	��+�����D������������2F	�/�����23����������°��� �	�.�	��¹��	�����	��������
�G�3����������i#

9P.�������.�	��º��	�
·5��®��!�5"'P����)° ���	�!�	�
������G�������»	�.�
���������J2B*I
<���®6�	�.�	�CD	´/�.�	���!���'(����GE;�����
5".�	������H����.��.�6����LK�	�.�
����������0¼	�.�
����2�0 di5���������	����!�)���2@�>-�!�����������2I0º��!��������O0º�<5� ���!�����	�����23�
����.+5�����5".�2¯0 �����.�	��J	�!�����5�!�2¯0 �������	�������!�	���2¯0 ���	���2P#½zP���!�	�
�������	F��	�'(��	F/�.����������������)
�G	������!�)���23��*"����6�����������������*������.�	�d%�����������������B�D��.i#+�G����������2P#

` M ��	¾'P�µ��.��G�h�¿��������µ����.��.�6����¼���µ	�/�����23��GE;�¾����5"��.��G������6½���������	����������������±/�	

�	�.�����	������!�)���23�«5".�	��������±����.+5�����5".�2P#^_P�³��������	��À.������!������������ª���������G�J2Á��	�'(���®��������G��)����°���
����.+5�����5".�	��i#S_P��	� �6�	�������	�*À����	� �28��������Â��2�����!���!�����)º���������	����������������+���W*©������������5�EDQ�����Â�
����.������!��G���G����	��&�G������������#i_(�/�.�������.Ã*%���G!���.���� �����)e���CD��5�*���	Ä	�����	�!����&���[	� ".���·5�EA�Å���G.+5�����5�.���236
�����������O���G!�	��D���CD���i# c

_(&��G'B��	��¬5".�	�����������.�G.�6����V�������������I����	��N6�G.��������.�����N-G����.�
����������G������I�������G���G������	�����)
��������J	����������������ª-�!�����������	��¬5".�	������»`Æ����������°�G����������2>*f.����/�	�!�	�'(������236°��²-���	��Ç5�.�	������Gc<# § ��
/�.������!�	�*�-���D5�����!�)�����^������������������	�����)�*�	����������G����G�Å�^6��.��������.���	��&����5"��.����������&-G����.�
����&-�!��G�J�G����
��2@CQ�@��!"�;����'P����6(5".�	��������i#

È /�.������G!��������>����.�2N�G!�	�'P��	������H���������G�J��	�
�	;	�/������������#
É cº¸�!�	�'P��	�����)Ê	�/�.������G!�����Ë��	�!�)���	Ê��!"�4	�/�����������8���������G�J2 �1dh	�.����Ì��	���������	��

����.��.�6������G����	��H����.�5�����5�.�2P#
Í ch¸�!�	�'(��	�����)P����.+5�����5".�2�.������Î������!�5D����.�CD���H
?.��d%+*����B/�.������������!���EQD��
�	�#
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	������������������������������	���	�	� ��!���"�����#�!��$����&%!'(����)&	� (���!*��'(+���	�,-�").������	�$�	�,/��	�%!���!	�$����
�0�����
�1���.���(��������213

4��.'��
U 5 *��	�67)����"$�	/�8�!	�$���).,:9;9!<=���.���(�����8�!2?>?@!���.'�	A$�)��!BC���A����	�$����

i
���"$���	

f(i)
>D�"	

���;�
	��!*���!���E�F�.'(	�61��	����"+1�.	�	���$�)��"���"$�)��!��	D�!��$��!2

I=∑∑i∈∈Uf(i)log(f(i)),

C=∑∑i∈∈Uf(i) .

GH'8�I !)J�!)�%��.@��/�����
	�����������/���!	��0%��# (����K(	�%!���"�J�I	��L���(M�'����"+#���.���(���������/	�M(N�).������>* �)���)�%!��$����
��	�'(+���	A$�)��!K��!��)I�8�!	�$����O��)����.��K(���QPR�(�J�.�!����).���!)S �	�%(��	�M(��	����").,��#��'(�T !	�%����.���(�����8���E �	�%�@!����).���!	���	
�8�!	�$����UPV	� ��!���"����)#@��"�����A�.�����").*2H�03XWZYJ�"	�[�.'"�8@!��)I*)����-�!�;�
	��!*�����!�/��*).��+"BC��)��"����3
\7	S���!	��0%��
 ����!K�	�%!���"���]�(�.'�	�67�����"+^�����������������_	�M�N�).���"��>A$�$�	�%(�`��	�$�2H)^ �	�%(���"a�M��!)��!���b%!'8�c �)���)�%!��@!�d$��.).,
�J�.���������8�!2_ �	E@��"�J�.��?3Ve1�!��*)��!	�`*	�61)��f��'"�867���"+E �)��!)J%!��@!�E*	��!	�K8�!	�*��	���	O ��(���	.����	�'(+����!���E$
��).'().���!������'()& ��8�").T�!��a�M(��).�����g).��	-���I ������.).'�213hW[Y��"	�:�.'"�8@!��)#*)��!���!�;�
	��!*�����!�S$�	�a0�!�����"��)���>*��	
��*).��+"BC��)��"������'(	�61�!	��J�"+1 �)��!)�%��"$���).*	���	�Y.'�).*).���"��3

��a�*).��).�����(>b (��	����.K(	�%���iC��)j$k�.������).*)">b��a�*)����"lV�"���m��a�*).��).����). �.'�	�67��	����"�n��'(�
���;�
	��!*���!���F)�)o����������������213

∆∆ I=∑∑i∈∈U' f' (i)log(f' (i)) - ∑∑i∈∈Uf(i)log(f(i));

∆∆ C=∑∑i∈∈U' f' (i) - ∑∑i∈∈U f(i) .

WU ��!)�%�'(	�61).���!	�S�X	���*�"'��!a�*)?$��.)o��a�*).��).������	�M��!��ap��lV�o%����.���!)����!2�,C�(��%q3
rHlsM��.�U���!�J�").*�/$�K(	�%����t�����S !	�%��.�����").*�/$S�.$�	�)/$�a������	�%�).,����"$���)/�/$���).BC��).,E����)�%!	�,u3H��a

�J�!)�%�2k	����`	��"M��(���")J�v�"	(>w���`@��"	d	����_���"�J�.�!	�).����3Ae�	�Y��"	�h�x�!���")��!���!$���	�����+_$�a��"��*	�%!)�,!�J�"$����
	� ���)�%!).'8��)J�"���s�J�.���������8�!	�,& (����).*�!������3(yF�����"��@!).������>��!�;�
	��!*�����(�(>�Y���	FY"�*�
).���s	��C (����).*�s���!������'(��>;$
��).ap�('�+.���.�")V��	��"	��!	���	F ����!)�������z�
	��!*������)��C�!	�$.�8l[���.���������8���#$&�.).M�)C�!'��I$&	������867��lsiC).,�).��	z�J�!)�%�)�3
{H���.'�	�$�	�)oa����.@�).����)o���;�
	��!*�"�����F��a�*)��(��)��1 !	�'���@�).����2H,FY"�*�
).���(3

| �"	��}Y"�*�
).���}��)m	� ��!)�%�).'���)��"���na��.�.���.@�).����	�,  ��!�  �)��!)J%!��@!)mY.��)�������).,u3`e�	�YJ�"	�h�
��	�%!)���67���").'�+"�����z�����
	��������������)F*	�61)��z��*)��"+~�")��!*	�%��!����*�(@�).�.��	�)F	� ���)�%!).'�).����)�3q�1 ��!)J%!).'�).���!)~�13
�O).����	����[%��")��Z*)����b !)J�!)�%��"����	�,`�����
	������������>� ��!	� �	��!����	����"'�+"���8l �X��a���@!).����	����%�).,����"$���l
 �)���)�%!���.@��!���� ��!�S��$��"���"	�$�	�,S�.�����").*)#�.$���a��U��'��Ua����.�!��@!).����	�,SY.��)��!�����U ����U��* !'�������%���	�,A�.�����").*)
��$���a��u3 | �"�1*)����1��)o	��.���.61��)��7��	�%!)���67���").'�+"��	���	�Y"�*�
).���"�1	��1 ��!��).*�1�.�������"'��(3

�s�u���"�q�8���(�q�8�
���u�Z3��C3�4X��Bs	�$�3��I�8�!����'F�X��a���@!).����	�,FK(��*���q3q���(�(��>8�"	�/�!��>8�����!>��.�F�.�u����<������!��3
 � ���u�q�F�1���C���;������� 3�4X��BC	�$1�O���!,~�1'().���.)�).$���@q�( "<=¡F¢ il: nso3145@mail.sitek.netP¤£/���")��!����'#%�	���'(��%!�&�L�(iC).�J�"$�).����	# !)J�!)����"M�	��"�"�- �	#�.	�%�)��(61�"����l¥	�M��L�86o%�).���(�#���#�.).*�����.��)�3

¦1�J�.�!����).��2U*���").*�.���(@�).�.����)A�F'�	�����@�).�.����)o ���	��"��$�	��!)�@��(��$V	� ��!)�%�).'().������Ks�&�X	���h�('��"K�3 5 �C3 �13��
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r
�

$���).*).����2HK
t
���(��)��!$���'(	�$V�F	�M(N�).*	�$

v
>�$���	��"	���2HKC*	�67)��H�����"���!	�$����"+����1���"$���	�$�).�.��)�3

∆∆E∆∆t=h/2;  ∆∆E=KT;   ⇒⇒   ∆∆t=h/2KT;   r=C∆∆t=Ch/2KT;
 v=(4/3)ππr3=(ππ/6)( Ch/KT)3;

GH'8�
T=300oK   r=4 10-6m

>f@(�"	dM('���a���	d�Î�!��a�*)����Ï67��$�	�,Ð��'()��"���u3Ñ¦?���"$���).����)
��)��!*	�%!���������@�).�.��	���	F���"$���	�$�).���(�~@!)���).a1%��"$�'�).���!)

P
>h	�M�N!)�

v
�-Y.���"��'(+� !��l

H
%!��)��z�.	�	����!	�BC).����)

%�'�� K��.���"����)��!��	�,[�X'8ls���������!���T%!��$�'().�����Ñ@�)��!)�aUY.���.��	� ��(l
S 
3 | ��	E�!).ap��'(+��"���f$�a��"��*	�%!)�,!�J�"$����

*�����!	�	�M�N!)���1�?$���).BC���!� (��	����.���"�����"$�	�?3
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v=∂∂H/∂∂P ⇒⇒  ∆∆P=KT/v ; P=P(S);

���������
	���������
N ��� ��������	�������������� T=300oK

������������ 4 !�" ��������� � ��� � �������#�%$&��'(��)�*�� �
� ������	��������+�,	��������-	��������� �/. �#�0$ � � .�1�2 �#3������ !54 ���,��� � ����������$�����6�����798�� � ��	�������� . ���
��. $&����� .�. ��:;	���������(< N<1 = 6 � ��> . ���������7�����	���� � ���$�$ � !?4 ��� � ���'@: N � ��> . ������3A�CBD��3E���$��������� � ���F���#�%$���' !G4 ��� ∆∆T>T

��� � ����������$����H�F��� . � � ������� . � . �)���3A8��� � ��� !�I ����� . �����������J�K��8��L$�7�� ����#��� � ������� � 6
��������'@�MBD��3E���$����L$&3�� ��� ���F���N�N��� � ����������$������ !�O ��BD�� � �������G�	������ ∆∆r
���PQ8��#3��

>��#���8�'R<TS����#�������	��#�������
q
6(�����)���7�� � >���� � �8��#���F� � ��� g = 6US�������#��� � ��7 . ��� . '@�V�����&�W�X�#��� . '<T��L$&	�� . ��� = !

∆∆T≈≈aT/N1/2;   ∆∆r=∆∆T |∂∂Tr|=Ch∆∆T/2KT2 ;
q=(εεππCh)1/2 ;  g=eq;

εε Y >��#���8ZS����#������ . ��6 e Y ��� . � � � . ��� . ����$������ 1�. '@:�����7������[B � � � !�\ � � . ��>�������8�� . �]>�� � ���������^��� � ���������%$&��' !`_ ��� � ���������� .�. ���a������ . ����� 1 ρρ ��>�������8 q^
������$&	��#3������b��>cBD�� � $���' _ �%$������d8��&�79��� � ���������� .�. ��� . �������P]� .�. ������� g^

��79��� � ����������� .�. �������������� .�. ��� G:

div g^=4ππGρρ ; ⇒⇒ |ρρ|=(KT)2/ππGh ;  |q^|=C3h/6KKTG ;
g^q^=mωω2r ;  ⇒⇒   ∆∆q^=m=∆∆T(∂∂|q^|/∂∂T);

(∂∂S/∂∂T)∆∆T-(∂∂S/∂∂m)∆∆m=0 ;

4 ��� ∆∆q^>0
SF��� . �)���3A8��� � ��� � ������ m !
" ���'e���� � ������]����� ∆∆q^<0 Y S����fBD��3
��%$�������

� . ����� � ����� � ��������	�������� S2=C2∆∆t2-r2 Y � � . � � ��� 1�. '@� � ������� . ����� � �� "�gih
!Jj ��3E���$������� � �����'� � ���3�����kBi�F� � ��� . � � �X79��� � ���� . � ! j ��3
��%$��������X��� � ����������$���' � �����������	���������� � ��:�� . ���������� . ���F� 1 3R��� � ��� . �����L$&3����� !blmh]gih >��,��	��F�0���Pn8�� . ���o79��� � ���� . �+����������:��8���� . �/����� . ���
� ���#����� . � � ��� . ��� !�l ����>p$�� 1 ���#���A�������L�F���������#����� � ���^S . ����7���� � ������	���������<T� . BD��������� = ! ∆∆T'/∆∆T≈≈10-27� ! � ! �F -8 79� \ >��N�� � � ����F� !q4 ��� � ���'r: ∆∆t

�J)���� 12 ��: ∆∆r � �	�������� � ��> � �P . ' � >���� � �8��#���F� � �����)�7�� . �3Es
����� � �F� !t4 ����)���� � �^��� . 7p$��&��� . ���F���b� . � � ���������6u����v����� � >�� . �Z)���� 12 ��:v��� � ���������%$&� � ������#��� � ������' . � . ��)���3A8��� � ' !u4 ����$&	���������a����� . ��� � ��� � � . �wPx��> . ���������� . �5���������N�� 37 �����d<T7���) . ����8�� . �������� .5� ��$�)���������� � ���#��� � �8�'M>��
y�z^����� = !�{ �����#��� . ���A	���� . '@:^8�'e� � �P . �Z��)�*���� . ��� 1 ����>���� �� . ��P]� . ��� � ��� � ���������%$&��' . �A��:|��� � �F��: . ������Z�|�������� �J� ������	������ !�" ����$����F� � $�3
s
��� � >9��' � ' � ��7}$&�� � ��� 1 ���H������	�� . ��� . �)���3A8��� � '@:;7%� �e� �L~ � ���������#��� ��� ����� � ����� ! �@��������S . �F��7�������	��#������:H$&��� ��. ��� �
� ������	�������� T/∆∆T=S/K .��������� � ��������	������ � � l ������� .�. ��� � �P . �;����� . ��� 1 6Q����:��8��J��>5��� � ����������$���'?������������ � ��7����>���$&	�� . ��� !�O ���5����7��8 . � 2
. �#� Y�� 6��`��79� \ Y ������$&	��� � �� 90 �	��#��� !u� ��� 1�2 � . ��� � �a��> . ��:b��$����'n6����A������	��������� Y � ����7���������8����Z�F 30.l $&��� ��. � . ����: I � .�2 ���� . �]� � �������� Λ

~�	���� . ��������8����&��3
s
���^������$�6�8�������� � $&3Es]$�3 . � � �����9$
� ��$�������� !]� ����� R Y ���� � ��> . �L6 g Y � ��������	����������
�� . >%��Z<T79��� � ���������� .�. 'r�������� . ������ = ��

Rµµνν-(1/2)Rgµµνν=8ππGTµµνν/C4-ΛΛgµµνν

_ ��� � ���������� .�. '@�^>�������8Z����� . ����
��	������#� 1 ��� � ����$�� . ���aBD�&3E��%$���������� � ���#:Z�������#� !�� �#��� εε —������ . ����� 1 S . ����7%���t6&��������� ΛΛ=0

R=8ππGεε/3C4
 .

{ 8�� . ���tBD���������������G8�� .�. ' � ���F����� . � � ���?8����F� |ΛΛ|<10-55 !�I ��f:����� 2 �-����7������$��F�����?������������ � ������	����#� !4 �������� .�. �#� � ��� 1 � � � . �]��������8����&�L�F� � � . � � �� 1. $�3�S . ����������3 ��� ������	���������� S(v)>K.�E�u�����`�&�����`�&�
� = l]!;4�!J� ������ � !J� ��� 2 ����� .�. �#� � �����#���������������	��#������������ � �8�� . � � ����� Y BD��>������

8����������� . ��7��A������������� . ��� � ��~ � ��� � � . � !]�N! 6�������z !���&�`�u���]���E�& t�����t� !� ������ � l ������� 4 � � ��� � ��	 !�¡ ~T¢�£�¤¦¥p�A¢�£�¤¨§�©�ªt«�¬�©�¢ � ¬�©�¢ ! ¯®
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�����������
	������������������������������ !���"���#���
$��&%(')�+*,-���.+/)�0"�#����1�0-23�
.+**4���4����$���0+."56/)���+����*�-��,+.+7��*
�+��890-�4�����+����1�0+��*:�#.9�+��0��#�"����.-��;��
/<2�=

,-����>+�**
��$+%3?A@�@#�CB�D���B�EGFG�IH

J�KMLONPRQTSVUXWTYZZ[NOSV\KM]:W^Q`_ANba:LLPbcdZeTeT]:Wf\
PbgbKhQVWT]:WhciLONPbgbPR\:SRQVe^S[jTkbeTLW^N
Zl�WTYOQVm LP
PbnOYKTNbabUXWTYZOopN
KReTLON
Pbe^QhN
KRY
WhY
ZOSqeTZ_rYKR]:PbgqeTPqeTgbW^Ns:eTgbWfQVPbgbm�l�ZtehkbPRN
Pbe^QTSbl�Z�u�v[w
KRe^QVYPbe^QVZGx�j^QVP
Pby^YKhw
KRW^QzgbPbyrl�PRUXYPbe^QV{<g�Y
WhkbPRQVPRN
Pbc|eTZe^QVWhl�W}kbPbPRN:\
ZYKhQ)y^K�~(ZkbeTZON
PbgbKhQV{<eTPbn:m�QRZ
W<��LON
ZOwZ
Yba�LPbyAUXW
wWTlqeTPbn:m�QVZW��zeh]:W^\e^QVgbZWbu-�(WTPRN
ZOS&PbeTYPbgbKVYK3YK&kbPbyrm�N
WTgbeTkbPbl�L:NW^\
efQVKVgb]OWTYZZ�P6gRNWTl�WTYZ�x�kbKRk6P
e�a:nOe^QVKRY
�ZZGxOeTLPbeTPbn:YPbc<L
WfN
W^\KVgbKhQV{�ehZ
_^YKR]:m&YWTLPbe^N
Wf\
e^QVgbWhY
YP�l�W^U+\�a�QRPRw
kbKRl�Z<LON
Pbe^QhN
KRY
efQVgbK:u��KVl�P
y^YKhw
WTYZW�gRNWTl�WTYZ�L:NZ�j^QVPbl&y^Kb~#ZkbeTZONPbgbKVYPuOv&\
WTgRSbYPbe^QVm�W�_rPR\m�QVKVkbKhSzQVWhPRN
ZOS)LPb]Va4w
Z]:K}Y
KRy^gbKVYZW
kbgbKRYOQVPbgbm�s9YWT]:PbkbKR]:{RYm�s9gby^KVZl�PR\
WTce^QRgbZ
cGx�LPbeTkbPb]:{RkTa�ehZ
_^YKR]�LW^N
W^\KVWfQVe^S�Zy�QVPRw
kbZ�g�QVPRw
kTax�YW
LONPbs:PR\:S�LP�L:NPbl�W^U�a4QVPRwY
m"l9QVPRw
kbKRl�LON
PbefQTN
KRYe^QVgbKOu��XNZ|QVKRkbPbl�gby^_^]bSR\
W<Y
K�LONPb�
WheTe)YW<gbPby^Y
ZkbKRW^Q
LONPRQVZgbPRN
W^wZ
c3e<QVWTPRNZWTc�PRQRY
PbehZ:QRWT]:{RYPbe^QVZGx(N
KReTeTl�KhQTN
ZgbKho���WTc3YWTLON
W^Nm�gbYm�W�l�Z:NPbgbm�W�]:ZYZZ�u�v
PbLm�QRKVs�PRU�ZO\
KRW^QVefS�LPb]Va4w
ZOQV{�N
WhKVkb�ZOo�Zy^l�W^N
ZOQVWT]O{VYPb_^P&LON
Zn:PRNK�x�eTPbPRQVgbW^QRe^QVgTa4o��XaboMYWTkbPRQVPRNPbl�a
ehPbn:m�QVZOo YK�Zyrl�W^NOS�Whl�Pbl�Pbn:�WTkRQVWVx�NKVY{R��WRx&wWTl�L:NPbZyrPb��]OP�jfQVP�eTPbn:m�QRZ
W4u6�Xn:��KhS QVWTPRNZOS
LONW^\
LPb]:KR_^KVWfQ�xOw:QRP�LONZ:wZY
Pbc<YWTPbnbNKTQRZ
l�Pbe^QRZ)gRNWTl�WTYZ<S�gb]4S�W^QRe^SzY
KhN�aO��WTYZW�WT_^PzeTZl�l�W^QTNZ
Z�g}yrPbYKRs
LONPbe^QTN
KRYe^QVgbKb��gRNWTl�WTYZ�x�_�\
W�LON
PbZeTs:PR\ZOQ¡ZYOQVWTYeTZgbYm�c¢N
Pbe^QzjTYOQTNPbL
ZZ�uv6QRKVkbZs�y^PbYKVs�WTefQVWTe^QVgbWhY
YP
PRUXZO\
KhQV{<Z£gbPby^Y
ZkbYPbgbWTYZOS�PbLW^N
W^UXKho���Zs!gby^KRZl�PR\WTce^QVgbZc�u�¤���W)g�LW^N
gbm�s|]OKVnOPRN
KhQVPRN
Ym�s|PbLm�QVKRs
nOm�]:Z}L
Pb]RabwWTYm�PbnOYKT\W^U�ZgbKho���ZW�NWTy¥a:]O{TQRKTQVm+x:YP�g�YW^\
PbefQVKTQRPRw
YPXwZ
efQVPbl£jTkbeTLW^NZl�WhY:QRWbu

v¦YPbgbPbc6eTWfN
ZZ6PbLm�QVPbg&nOm�]:Z9ZeTLPb]:{Ry^PbgbKVYmq\KTQhw
ZkbZGx+N
Wh_rZe^QhN
ZON�a4o���ZW£YKVLONOSVUXWTYZW£YK
jh]:WTkRQTNPR\
KRs
x�LPb_�N�a4U�WhY
Ym�s�g<jT]OWTkRQTN
Pb]OZOQ�x�YKVLPb]:YOSRo���Zc|Z
y^Pb]OZ:NPbgbKVYYba4o¦PRQ)gbYWT��YZs�gbPby�\
WTce^QRgbZ
c
kbKRl�W^N�a�uG§�kRN
KRYZ:NPbgbKV]OZeT{�gbeTW�Z
y^gbWTefQVYm�W�L
Pb]4S)kRN
Pbl�W�YWTcOQTN
ZYYm�s�Z�_�NKVgbZOQVKR�Z
PbYYm�s�uG¨�N
Pbl�W�QVPb_^P:x
LP3NOSV\ba6LPb]:Whc�gbWh]:KReT{�LKhN
KR]:]OWT]:{RYKTS&NWT_^Z
efQTN
KR�Z:S6g�PbkRN�a4U�Kho���WTl�L:NPbe^QTNKVYe^QVgbW4u��XN
Zn:PRN�nOm�]
ehY
KRnbUXWTYzLONPbn:Ym�l£LON
Pb�WTeheTPbl�x:ehZ
_^YKR]�PRQXkbPRQVPRNPb_rP�ZeTLPb]:{Ry^PbgbKV]Oe^S�\]bS�kbKV]OZ
n4N
PbgbkbZ}N
WTKRkb�ZZ)YKXNPbe^Q
jhY:QhN
PbLZZ�u&�+\Z
Y©Z
yª\
KhQTw
ZkbPbg YKRs:PR\Z
]Oe^S n:]OZyrkbP«PRQ LON
Pbn:YPb_^P�LON
Pb�WTeTeTKbx�\ON�aO_rPbc`LPbPR\
KR]:{Ou
¬�WT_^Z
efQTN
ZON
PbgbKR]:KReT{�N
KRy^YPbe^QV{|LPbkbKVy^KRY
Zc�u(vkbKTwWTe^QVgbW|LON
PbnOY
Pb_^P3LON
Pb�WTeTeTK�Z
ehL
Pb]O{Vy^PbgbKR]:PbeT{�kbZ
LWTYZW
gbPR\m�®�YKR_ANWTgbKhQVWT]:{£¯Tx±°�kbgRQV²�uGv�kbKhw
WTefQVgbWzl�W^N
m³gbs:PR\
YPb_^P�eTZ_^YKV]OKzNKVeTehl�KhQTNZ
gbKR]:KReT{<LON
PbZy^gbW^\
WTYYKhS
jhY:QhN
PbLZOS4xOgbm�wZ
eh]bSbWTl�KTS9L
P�~(PRN
l�a:]OW�\]bSX\gbPbc
YPb_^P�eh]:PRS

∆∆S=|q|∆∆U/61/2KTg

¬�WTKRkb�
ZOS)YKzLONPbn:Ym�c�LONPb�
WheTe���]OKzn:Why�PbLW^N
WfU�WTYZOSuG´�KhN
KRkRQVW^N
YPbWzy^KRLKVy�\
m"gbKVYZW�µpPbkbPb]:P
\gTa:s3wKVehPbgu�v�NWTl(S£N
Wh]:KRkbeTKV�ZZ&µ¶PbkbPb]:P&LOSRQVZ�w
KReTPbgu-·+NPbgbWTY{�LZkbK£NWTKRkb�
ZZ�µ PbkbPb]:P�¯f¸6l�gu
��N
W^\Y:SRSXN
WhKVkb�ZOS�¹
xº¹:»

±
¯Tx½¼O¹�l�guR¤�eT]:Z�\]:ZOQVWT]O{VYPbe^QRZ�N
WTKRkb�ZZ)¾�®CPbku¿¯TÀ�wKVe4u ²#Z<gbPby�\
WTce^QRgbZ:SXÁ�®�Pbku:»O¸

l�ZY�u ²¢QVP�Zl�WTW^QVefS�jTl�L
ZONZ:wWTeTkbKhS�~(PRN
l�a:]OK

∆∆S=ln( (r-v)/v) ;

vÂPbeTYPbgbYm�sÃPbLm�QRKVsqNWT_^Ze^QTN
ZONPbgbKV]OKVeT{ÄN
WTKRkb�ZOS¦LON
Zn:PRNKYKehPb]:YW^w
Yba4oÅKRkRQVZgbYPbe^QV{Ou
�XNPbgbPR\
Z]:ZeT{³_rPR\Pbgbm�W9YKVnO]bo�\WTYZOS�e�\
ZeTkRN
WfQVPblÆ¯9eAa4QVkbZ�u)�XnOY
KhN�a4UXWTYmMn:]OZ
y^kbZW�LPÇgRN
Whl�WhY
Z
kbPb]OWTn:KRYZOS�KVkRQVZgbYPbe^QVZ�eTPb]:Y�K�Z£gbm�sOPR\
K<\
KhQTwZ
kbKOu#È�]OZOQVWT]:{RYPbe^QVZ£LPb]Ra:LW^NZ
PR\Pbg�PRQ�¹O»£eAa4QVPbk�\
P|É
l�WTefS��WTguRv£QVWhs�eh]Va4w
KhS�sx:kbPb_�\KXeTZ_rYKR]�\
KhQTwZ
kbK�PbLW^N
W^UXKR]zeTPb]:YW^wYbabo�KRkRQVZgbYPbe^QV{bxeTZ_^YKV]zg�e^NW^\
YWTl
nOm�]�ehZ
]O{VYWTWRx�w
Whl�LONZ!YPRNl�KR]:{RYPbc|N
WhKVkb�ZZ£e<yrKRLKVy�\m�gbKVYZWTl+u�¬�WT_^Ze^QTNZ:NPbgbKV]OZeT{�PbLW^N
W^UXWTYZOS�YK
YWTehkbPb]:{RkbPX\
YWTc�u

v�¯hÊ:Ë4¸�_^PR\ba LPRS�gbZ]OKVeT{�QRWTPRN
ZOSÌ®ÍÈ�U�u6¨�N
KRl�WfN
²Ç\gTa:sÌQVZL
Pbg�LON
ZOwZ
YYPbe^QVZ�u���]:KRn:KhS
LONZ:wZY
YPbe^QR{�µ�\
WTce^QVgbZOS|Y
KRn:]4o�\KTQVWh]bS!PbLW^NW^UXKVW^Q�Zs£eh]:W^\e^QVgbZOS
u���Z
]O{VYKhS!LON
ZOwZ
YYPbe^QV{¢µÎgbeTW
LONZ:wZY
m�PbL
WfN
W^UXKTo�Q�eTgbPbZ9eT]OW^\
e^QRgbZ:Su���P3NWTy¥a:]O{TQRKTQVKRlqPbLm�QVPbg&YK£\KTQhw
ZkbW£l�PRU�YP&eTkbKRy^KTQR{�x�w:QVP
eh]:KRn:KhS�L:NZOw
ZYY
PbefQV{XYKVnO]bo�\KV]OKVeh{�xOYP�eTZ]O{VYKhS�gbm�y^m�gbKVWfQ�nOPb]:{R��ZW+eTPbl�YWTYZ:Su

v�Pbn:e�abU+\
WTYZZ�NWTy¥a:]O{TQRKTQVPbg�gbm"eTkbKVy^m�gbKR]:ZeT{<eTPbl�YWTYZOSÏgza4w
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_^WTc¡ß�KhN
KhQVPbgbZOw

; e-mail: trofimov@geo.igemi.troitsk.ru
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