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‚ · ³± Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì ±¢ ´Éμ¢μ£μ ² ¸É¨± . ‚μ¶·¥±¨ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³Ê ¸¥°Î ¸ ³´¥´¨Õ
¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³
μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ²μ± ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ²μ-
± ²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. �±¸¶¥·¨³¥´É ³ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ² ¸É¨±  ¤ ¥É¸Ö ´ £²Ö¤´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö
¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³.

The locality problem in the experiments of the quantum erasure is considered within
the framework of the algebraic approach. Contrary to the opinion widely distributed
now, we demonstrate that the results of these experiments can be reconciled with the
assumption that there exists some local physical reality determining the results of local
measurements. A clear physical interpretation of these experiments that does not contradict
classical concepts is provided.

PACS: 03.65.Ud

‚‚…„…�ˆ…

…Ð¥ ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¡Ò²μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´μ Ê¸²μ¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¸¥°Î ¸ μ¡ÒÎ´μ
´ §Ò¢ ÕÉ Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ ²μ± ²Ó´μ¸É¨: ¥¸²¨ ®. . . ¢μ ¢·¥³Ö ¨§³¥-
·¥´¨Ö ÔÉ¨ ¤¢¥ ¸¨¸É¥³Ò Ê¦¥ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ, Éμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ± ±¨Ì ¡Ò
Éμ ´¨ ¡Ò²μ μ¶¥· Í¨° ´ ¤ ¶¥·¢μ° ¸¨¸É¥³μ° ¢μ ¢Éμ·μ° ¸¨¸É¥³¥ Ê¦¥ ´¥ ³μ¦¥É
¶μ²ÊÎ¨ÉÓ¸Ö ´¨± ±¨Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°¯. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥, ¶μ¸²¥ ¶·¨¤ ´¨Ö ¥³Ê
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° Ëμ·³Ò, ¸É ²μ μ¤´¨³ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÒÌ Ô²¥³¥´-
Éμ¢ ¢ ¶μ¸É·μ¥´¨¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [2]). ‚
¡μ£μ²Õ¡μ¢¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ [3] ´  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ¶·¨´Í¨¶
¶·¨Î¨´´μ¸É¨ Å Í¥´É· ²Ó´Ò° ¶Ê´±É ¶μ¤Ìμ¤ .

‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ¶μ¸²¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨° μ¡
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ±μÉμ·Ò¥ ¢·μ¤¥ ¡Ò ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É ÔÉμ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ²μ± ²Ó´μ¸É¨.

∗E-mail: slavnov@goa.bog.msu.ru



504 ‘‹�‚��‚ „.�.

‘Õ¤  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ μÉ¸·μÎ¥´´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [4, 5]), ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥²¥¶μ·É Í¨¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [6, 7]), ¸ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³ ² ¸É¨±μ³ [8,9].

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ μÉ¸·μÎ¥´´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥²¥¶μ·É Í¨¥° ¡Ò²¨
· ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μÉ Ì [10Ä12], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢¶μ²´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ²μ± ²Ó´μ¸É¨. ‚
¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´-
Éμ¢ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ² ¸É¨±μ³.

� ¤μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¨³¥¥É ´¥ Éμ²Ó±μ Î¨¸Éμ  ± ¤¥-
³¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·¥¸. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μÎ¥´Ó Î ¸Éμ ¤¥² ÕÉ¸Ö § Ö¢²¥´¨Ö μ Éμ³,
ÎÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ³μ¦¥É ¶μ§¢μ²¨ÉÓ ¸μ§¤ ÉÓ
´μ¢Ò¥, μÎ¥´Ó ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¶μ¸μ¡Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �Éμ, ±μ´¥Î´μ,
μÎ¥´Ó § ³ ´Î¨¢ Ö ¶¥·¸¶¥±É¨¢ . �μ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ± ÔÉ¨³ § Ö¢²¥´¨Ö³ ´ ¤μ
¶μ¤Ìμ¤¨ÉÓ ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏμ° μ¸Éμ·μ¦´μ¸ÉÓÕ.

�¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ²μ± ²Ó´μ¸É¨ μ¸²μ¦´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¸É ´¤ ·É´Ò°
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  É¥μ·¨¨ £¨²Ó-
¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �ÉμÉ  ¶¶ · É μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´, ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê
´¨³¨. �¤´ ±μ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ μ´ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ÌÊ¦¥. �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¸É·μ¨É¸Ö
¢´¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ ¨ ¢·¥³¥´¥³. � ¨¡μ²¥¥ ·¥²Ó¥Ë´μ ÔÉμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö
¢ £¥°§¥´¡¥·£μ¢¸±μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢¥±Éμ·Ò ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (Ô²¥³¥´ÉÒ
£¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ ) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢μ ¢¸¥
³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¨ μ ± ±μ° ²μ± ²Ó´μ¸É¨, ¢μ ¢¸Ö±μ³ ¸²ÊÎ ¥
¶μ ¢·¥³¥´¨, §¤¥¸Ó £μ¢μ·¨ÉÓ ´¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö.

�  ÔÉμ ³μ¦´μ ¢μ§· §¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ Éμ³ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μÉ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´ÒÌ ¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É § ¢¨¸ÖÉ μ¶¥· Éμ·Ò. �μ ÔÉ¨ μ¶¥· Éμ·Ò ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸¢Ö§ ´Ò ´¥ ¸ ±μ´±·¥É´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´,
  ²¨ÏÓ ¸ ¨Ì ¸·¥¤´¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ¸·¥¤´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ³´μ£μ±· É´Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨, ¶·μ¢μ¤¨³Ò³¨ ¢ · §´ÒÌ ³¥¸É Ì ¨ (¨²¨)
¢ · §´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¢ÒÌμ¤¨³ §  · ³±¨ ²μ-
± ²Ó´μ¸É¨. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¦¥² É¥²Ó´μ ¨³¥ÉÓ
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É, ±μÉμ·Ò° ¤μ¶μ²´Ö² ¡Ò ¸É ´¤ ·É´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
 ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ¤μ¶μ²´Ö²,   ´¥ μÉ¢¥·£ ², É ± ± ±
¸É ´¤ ·É´Ò°  ¶¶ · É ¤μ± § ² ¸¢μÕ μÎ¥´Ó ¢Ò¸μ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ ³´μ£¨Ì
¢μ¶·μ¸ Ì.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [11, 13Ä16], É ±μ°  ¶¶ · É ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê-
²¨·μ¢ ´ ¢ · ³± Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  (¸³. [17Ä23]). ”§¨Î¥¸±¨¥ μ¡μ¸´μ-
¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ  ¶¶ · É  ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [13, 14]. ‡¤¥¸Ó ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¥´μ
¢´¨³ ´¨¥ ´  Ëμ·³ ²Ó´ÒÌ ³μ³¥´É Ì.
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‚  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ -
¥É¸Ö ®´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö¯ ¨ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.

�μ¸ÉÊ² É 1. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô·³¨Éμ¢Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ´¥±μÉμ·μ° C∗- ²£¥¡·Ò A.

C∗- ²£¥¡·Ò [24] μ¡² ¤ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨³¥Î É¥²Ó´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³. ‹Õ-
¡ Ö C∗- ²£¥¡·  ¨³¥¥É ÉμÎ´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ¢ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥³ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥, ¨ ÔÉ   ²£¥¡·  ¨§μ³μ·Ë´  ´¥±μÉμ·μ° ¶μ¤ ²£¥¡·¥ μ£· ´¨Î¥´´ÒÌ μ¶¥-
· Éμ·μ¢ ¢ É ±μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

�μ¤ É¥·³¨´μ³ ®´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö¯ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö É ±μ°  É·¨¡ÊÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ³μ¦´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´¥±μÉμ·μ¥ Î¨-
¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥. „ ²¥¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¡μ§´ Î ÕÉ¸Ö ² É¨´¸±¨³¨ ¡Ê±¢ ³¨ ¸
®±·ÒÏ¥Î±μ°¯, ´ ¶·¨³¥· Â. ‡´ Î¥´¨¥ ÔÉμ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö Éμ°
¦¥ ¡Ê±¢μ° A, ´μ ¡¥§ ±·ÒÏ¥Î±¨. Œ´μ¦¥¸É¢μ Ô·³¨Éμ¢ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢  ²£¥¡·Ò A
¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ A+.

‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ²μ± ²¨§μ¢ ´  ¢ μ¡² ¸É¨ O Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ
¶·μ¸É· ´¸É¢ -¢·¥³¥´¨ M, ¥¸²¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢ μ¡² ¸É¨ O. Œ´μ¦¥¸É¢μ É ±¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö A+(O).
‚  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÉμÎ±¨ μ¡² ¸É¨ O ¢ ± Î¥¸É¢¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö.

‚ ¶μ¸ÉÊ² É¥ 1 ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³μμÎ¥¢¨¤´Ò³. „ ²¥¥ ´ ³ ¡Ê¤¥É Ê¤μ¡´¥¥ ¶¥·¥°É¨ ´  ¡μ²¥¥ Ëμ·³ ²Ó´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó ¨ ¶μ¤ É¥·³¨´μ³ ®Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ ¯ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¤¢ÊÌ
³´μ¦¥¸É¢: O (μ¡² ¸ÉÓ ²μ± ²¨§ Í¨¨ ¸¨¸É¥³Ò) ¨ A+(O) (³´μ¦¥¸É¢μ ¥¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ). �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ μÉ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò
± ¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥: O,A+(O) → O′,A

′
+(O′), £¤¥ O′ ⊂ O ¨

A
′
+(O′) ⊂ A+(O). �·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¡Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò μ¡Ö-

§ É¥²Ó´μ ¨§μ²¨·μ¢ ´Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μÉ±·ÒÉÒ³¨.

�μ¸ÉÊ² É 1 ¶·¨£μ¤¥´ ± ± ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ°, É ± ¨ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò.
� §´¨Í  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò C∗- ²£¥¡· 
±μ³³ÊÉ É¨¢´ ,   ¢ ¸²ÊÎ ¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Å ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ . �¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ Ê ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò,   Ê
±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¥¸ÉÓ ± ± ¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥, É ± ¨ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Â ¨ B̂ ´ §μ¢¥³ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨, ¥¸²¨ ¨Ì ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ
¸μ¢³¥¸É¨³Ò³ μ¡· §μ³. �μ¸²¥¤´¥¥ μ§´ Î ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. ˆ§³¥·¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÊÕ Â, § É¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ B̂, ¶μÉμ³ μ¶ÖÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Â ¨, ´ ±μ´¥Í, ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÊÕ B̂. …¸²¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¢Éμ·´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ´ ¡²Õ-
¤ ¥³ÒÌ ¸μ¢¶ ¤ÊÉ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, Éμ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
´ §μ¢¥³ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶·¨³¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.



506 ‘‹�‚��‚ „.�.

�μ¸ÉÊ² É 2. Œ´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ°  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ±μ³³ÊÉ É¨¢´μ°  ²£¥¡·μ°. � μ¡μ·μÉ, ¥¸²¨
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¶·¨´ ¤²¥¦ É ´¥±μÉμ·μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ°  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ±μ³³Ê-
É É¨¢´μ°  ²£¥¡·¥, Éμ μ´¨ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò.

‚³¥¸Éμ É¥·³¨´  ®¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥¯ Î ¸Éμ Ê¶μÉ·¥¡²Ö¥É¸Ö É¥·³¨´ ®μ¤´μ¢·¥-
³¥´´μ ¨§³¥·¨³Ò¥¯. �¤´ ±μ ÔÉμÉ É¥·³¨´ ´¥²Ó§Ö ¶·¨§´ ÉÓ ¢¶μ²´¥ Ê¤ Î´Ò³,
É ± ± ± ¶ ·Ê ´¥¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ¦´μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±μ¸¢¥´´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.

„ ²¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μÉμ·μ° μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ³³Ê-
É É¨¢´μ° C∗- ²£¥¡·μ°, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°,   ¸¨¸É¥³Ê, Ê ±μÉμ·μ°
¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢μ°.

Š ¦¤ Ö C∗- ²£¥¡·  ¨³¥¥É ±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò¥ ¶μ¤ ²£¥¡·Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
± ¦¤ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. Šμ³³ÊÉ É¨¢´ Ö
¶μ¤ ²£¥¡·  ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°, ¥¸²¨ μ´  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¤ ²£¥¡·μ° ¤·Ê-
£μ° ±μ³³ÊÉ É¨¢´μ° ¶μ¤ ²£¥¡·Ò. …¸²¨ C∗- ²£¥¡·  ´¥±μ³³ÊÉ É¨¢´ , Éμ μ´ 
¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³´μ£μ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÒÌ ±μ³³ÊÉ É¨¢´ÒÌ ¶μ¤ ²£¥¡· Qξ. ˆ´-
¤¥±¸ ξ ¡Ê¤¥É μÉ²¨Î ÉÓ μ¤´Ê É ±ÊÕ ¶μ¤ ²£¥¡·Ê μÉ ¤·Ê£μ°.

�¶ÒÉ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢ ± ¦¤μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¸Ê³³¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸Ê³³  §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,   ± -
¦¤μ³Ê ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ Å ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¨Ì §´ Î¥´¨°. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ± ¦¤μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É £μ³μ³μ·Ë´μ¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥
 ²£¥¡·Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ ³´μ¦¥¸É¢μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Î¨¸¥². „²Ö ±μ³³ÊÉ É¨¢-
´μ° C∗- ²£¥¡·Ò É ±μ¥ μÉμ¡· ¦¥´¨¥

Â → Aξ = ϕξ(Â), ¥¸²¨ Â ∈ Qξ,

´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³  ²£¥¡·Ò.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò

§ ¤ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³ ¥¥  ²£¥¡·Ò. �μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ É· ¤¨Í¨μ´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³
§ ¤ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÉμÎ±¨ ¢ Ë §μ¢μ³ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ É ±μ° ¸¶μ¸μ¡ ¨³¥¥É Í¥²Ò° ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´ ¶·¨£μ-
¤¥´ ¤²Ö μÉ±·ÒÉÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, μ´ ´¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É §´ ´¨Ö Ê· ¢´¥´¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, μ´ ´¥ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ± ¦¤ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³Ò
(¶μ¤¸¨¸É¥³Ò) ¨³¥²  ± ´μ´¨Î¥¸±¨ ¸μ¶·Ö¦¥´´ÊÕ.

’ ±μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ μ¡μ¡Ð¨ÉÓ ¨ ´  ¸²ÊÎ ° ±¢ ´-
Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ¦¤ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â, ¶·¨´ ¤²¥¦ -
Ð Ö ³´μ¦¥¸É¢Ê A+, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ´¥±μÉμ·μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ°
±μ³³ÊÉ É¨¢´μ° ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qξ. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ ¨§³¥·¥-
´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â ∈ Qξ ³Ò ³μ¦¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ´¥ ¸
±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³μ°,   ¸ ¥¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³μ°, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μÉμ·μ°
¶·¨´ ¤²¥¦ É ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qξ. Šμ´¥Î´μ, ÔÉ  ¸¨¸É¥³  ¡Ê¤¥É μÉ±·ÒÉμ°, ´μ ÔÉμ
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´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ì · ±É¥· 
¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qξ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â
¤μ¸É ÉμÎ´μ §´ ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨μ´ ²  ϕξ(Â). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ¶·¥¤¸± § ´¨Ö
·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö ²Õ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¥° A+, ¤μ¸É ÉμÎ´μ
§´ ÉÓ ¢¨¤ ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢ ϕξ(·) ¤²Ö ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° ¨´¤¥±¸  ξ. �¡μ§´ Î¨³ É ±ÊÕ
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ²μ¢ ¸¨³¢μ²μ³ ϕ = [ϕξ] ¨ ´ §μ¢¥³ ÔÉÊ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³.

’¥¶¥·Ó ³μ¦´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.

�μ¸ÉÊ² É 3. �¥§Ê²ÓÉ É ± ¦¤μ£μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥-
·¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥³ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò.

„²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ÔÉμÉ ¶μ¸ÉÊ² É ¸¶· ¢¥¤²¨¢ É·¨¢¨ ²Ó´Ò³ μ¡· -
§μ³, É ± ± ± ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´ ¡μ· ϕ = [ϕξ] ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ Ì · ±É¥·  ϕξ(·).

„²Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸²ÊÎ Ö ¢μ§´¨± ¥É ¸· §Ê ´¥¸±μ²Ó±μ ¢μ¶·μ¸μ¢. �¥·¢Ò° ¢μ-
¶·μ¸ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �μ¸ÉÊ² É 3 ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ²Õ¡μ£μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ¨§³¥-
·¥´¨Ö. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¢
μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö.
‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¨± ±μ£μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ´¥É. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö ±¢ ´Éμ-
¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥²Ó§Ö μ¤´μ§´ Î´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, É ± ± ±
¤²Ö É ±μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥
¨§³¥·¥´¨Ö, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ±μÉμ·ÒÌ ¨§³¥·¥´¨Ö μ¤´¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥±μ´É·μ²¨-
·Ê¥³Ò³ μ¡· §μ³ ¨¸± ¦ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö ¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.

‚Éμ·μ° ¢μ¶·μ¸ É ±μ°. �¤´  ¨ É  ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â ³μ¦¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶μ¤ ²£¥¡· ³ Qξ . ’μ£¤  ´¥ Ö¸´μ, ¶·¨ ± ±μ³ §´ Î¥-
´¨¨ ¨´¤¥±¸  ξ ËÊ´±Í¨μ´ ² ϕξ(·) ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö Â.
�ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ´¥ ¢μ§´¨±´¥É, ¥¸²¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó · ¢¥´¸É¢μ

ϕξ(Â) = ϕξ′(Â), ¥¸²¨ Â ∈ Qξ ∩Qξ′ , ϕξ(·) ∈ ϕ, ϕξ′(·) ∈ ϕ. (1)

�¤´ ±μ ¥¸²¨ ¶μÉ·¥¡μ¢ ÉÓ, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥£¤  ¢Ò¶μ²´Ö²μ¸Ó ÔÉμ · ¢¥´¸É¢μ, Éμ ´¥²Ó§Ö
¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. …¸²¨ ¦¥
´¥ É·¥¡μ¢ ÉÓ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ£μ ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö · ¢¥´¸É¢  (1), Éμ É ±μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ
¶·μ¢¥¸É¨ ³μ¦´μ (¸³. ¸É ÉÓÕ [13]).

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¸²μ¢¨¥ (1) ± ¦¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³. 	μ²¥¥ Éμ£μ,
Ê¸²μ¢¨¥ (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³, ¥¸²¨ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ° Å ÔÉμ μ¡Ñ¥±É¨¢´ Ö ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ ´¥ É ±. „¥²μ ¢
Éμ³, ÎÉμ μ §´ Î¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸¢¥¤¥´¨Ö ¨§ ¶μ± § ´¨° ¨§³¥-
·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· , ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡μ·μ³,   ÔÉμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ³μ¦¥É
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§ ¢¨¸¥ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¨ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¶·¨¡μ· .

�·μ¸É¥°Ï¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¶·¨³¥· Å ÔÉμ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨. � §²¨Î-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¶·¨¡μ·Ò ¤²Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸-
É¥³Ò § Ë¨±¸¨·ÊÕÉ · §²¨Î´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨. ‡¤¥¸Ó ²¥£±μ ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¸Î¨É ÉÓ ¶μ± § ´¨Ö μ¤´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¢ ¶μ± § ´¨Ö ¤·Ê£μ£μ ¶·¨¡μ· . �¤´ ±μ
¢ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¤²Ö ³´μ£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔÉμ Ê¦¥ ´¥¢μ§-
³μ¦´μ.

Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ (¸³. [11,13]), ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ´ ²¨Î¨Õ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¨§-
³¥·¥´¨°, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ± ²¨¡·μ¢±  ¶·¨¡μ·  ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¢Ò¶μ²-
´¥´¨Ö Ê¸²μ¢¨Ö (1) ¤²Ö ¢¸¥Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. �¤´ ±μ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ê¸²μ¢¨¥ (1) ³μ¦¥É ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö. 	Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´-
É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´μ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â, ¥¸²¨ Ê¸²μ¢¨¥ (1) ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¤²Ö ¢¸¥Ì Qξ ¨ Q

′
ξ, ±μÉμ·Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Â.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ
μ¡Ñ¥±É¨¢´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. �´μ ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· . ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¨ÎÉμ ´¥ ³¥-
Ï ¥É ¸Î¨É ÉÓ É ±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° (Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ) Ô²¥³¥´É ·´μ¥
¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢¥ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° § ¶·¥Ð ÕÐ¥°
(no-go) É¥μ·¥³Ò ŠμÌ¥´ ÄC¶¥±¥·  [25] ³μ²Î ²¨¢μ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ÎÉμ Ê¸²μ-
¢¨¥ (1) ¢¸¥£¤  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ.

‚μ§· Ð Ö¸Ó ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ³μ¦¥³ ±μ´¸É É¨·μ-
¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¨§ ´ ¡μ·  ϕ = [ϕξ] ËÊ´±Í¨μ-
´ ²μ¢ ϕξ(·) ³Ò ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¤¨´ ËÊ´±Í¨μ´ ², ´ ¶·¨³¥·
ϕη(·). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ±² ¸¸ ϕη-Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. �¡μ§´ Î¨³ ÔÉμÉ ±² ¸¸ {ϕ}ϕη . —²¥´ ³¨ ÔÉμ£μ ±² ¸¸  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥-
³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ϕ = [ϕξ], Ê ±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö ξ = η ËÊ´±Í¨μ´ ² ϕξ μ¤¨´ ¨
ÉμÉ ¦¥,   ¶·¨ ξ �= η ¤²Ö · §´ÒÌ Î²¥´μ¢ ±² ¸¸  ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò ϕξ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³
´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ³Ò ³μ¦¥³ Éμ²Ó±μ
Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ÎÉμ ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ μ¤´¨³ ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ μ¶·¥¤¥-
²¥´´μ£μ ±² ¸¸  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨, ´μ ´¥ ¡μ²¥¥ Éμ£μ. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ³Ò ³μ¦¥³
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨,   ´¥ ±μ´±·¥É´μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

…¸²¨ ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ±² ¸¸μ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ {ϕ}ϕη , ¢ ±μÉμ·μ³ Ô²¥³¥´-

É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Â ∈ Qη, Éμ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ÔÉ¨Ì
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ
Éμ£μ, ¸ ± ±¨³ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ³Ò ¸Éμ²±´¥³¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. „²Ö
¤·Ê£¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¨Î¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¸± § ÉÓ ´¥²Ó§Ö, É ± ± ± ¤²Ö · §´ÒÌ
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ ÔÉμ£μ ±² ¸¸  §´ Î¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §´Ò³¨. ˆ³¥´´μ É ±¨³ Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³ μ¡² ¤ ¥É ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¥, Ë¨±¸¨·Ê¥³μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
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Â ∈ Qη. �μÔÉμ³Ê É ±μ° ±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ³Ò ³μ¦¥³ μÉμ¦¤¥¸É¢¨ÉÓ ¸
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ψϕη , É. ¥. Ψϕη ≡ {ϕ}ϕη .

Šμ´Í¥¶Í¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢¥·´ÊÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ
(±μ²³μ£μ·μ¢¸±ÊÕ) É¥μ·¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢ ²μ´μ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¨. � ¶μ³´¨³,
ÎÉμ ¢ μ¸´μ¢¥ ±μ²³μ£μ·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26, 27])
²¥¦¨É É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ (Ω,F , P ). ‡¤¥¸Ó Ω Å
³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¢§ -
¨³μ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨³¨, ¨ ¢ ± ¦¤μ³ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ¤μ²¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´μ ¨
Éμ²Ó±μ μ¤´μ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ É ±μ£μ Ô²¥-
³¥´É ·´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦¥É ¢Ò¸ÉÊ¶ ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ¸É ´¤ ·É-
´μ³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ¶¶ · É¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¶·¥É¥´¤¥´É  ´  ÔÉÊ
·μ²Ó ´¥É.

�μ³¨³μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢¢μ¤¨É¸Ö ¥Ð¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¸μ¡Ò-
É¨Ö, ¨²¨ ¶·μ¸Éμ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. Š ¦¤μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ F Å ÔÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ
³´μ¦¥¸É¢  Ω. ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¨§μÏ²μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ F , ¥¸²¨ ¶·μ¨§μÏ²μ μ¤´μ ¨§
Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì F . �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ ± ¦¤μ³ ¨¸-
¶ÒÉ ´¨¨ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ, ¶·μ¨§μÏ²μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ¨²¨ ´¥É. ‚ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥
ÔÉμ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦´μ ¡Ò²μ · §²¨Î¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°.

‚Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Å ÔÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö
σ- ²£¥¡·  F . �²¥³¥´É ³¨ σ- ²£¥¡·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö F , ¢±²ÕÎ Ö ¢¸¥ ³´μ-
¦¥¸É¢μ Ω ¨ ¶Ê¸Éμ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ. �¶ÖÉÓ ¦¥, ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ σ- ²£¥¡·Ê
¤μ²¦´Ò ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, · §²¨Î¨³Ò¥ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨. �μÔÉμ³Ê
± ¦¤ÊÕ ¤μ¶Ê¸É¨³ÊÕ σ- ²£¥¡·Ê ³μ¦´μ ¶·μ¨´¤¥±¸¨·μ¢ ÉÓ ¸¨³¢μ²μ³ ξ, ±μÉμ-
·Ò³ ¨´¤¥±¸¨·ÊÕÉ¸Ö  ²£¥¡·Ò ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. Œ´μ¦¥¸É¢μ, μ¸´ -
Ð¥´´μ¥ σ- ²£¥¡·μ°, ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨³Ò³. ‚Ò¡μ· μ¶·¥¤¥²¥´´μ° σ- ²£¥¡·Ò
Fξ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¡μ·Ê μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.

’·¥ÉÓ¨³ ±μ³¶μ´¥´Éμ³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´ Ö ³¥·  P . �´  ± ¦¤μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ F ∈ F ¸É ¢¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ Î¨-
¸²μ P (F ) É ±μ¥, ÎÉμ:  ) 0 � P (F ) � 1 ¤²Ö ¢¸¥Ì F ∈ F , P (Ω) = 1;
¡) P (

∑
j

Fj) =
∑
j

P (Fj) ¤²Ö ²Õ¡μ° ¸Î¥É´μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö

¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ Fj ∈ F .
�¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ P ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  É·¨¡ÊÉμ³

± ±μ£μ-Éμ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �´ , ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ¦¥¸É¢  Ω,
Ô²¥³¥´Éμ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ÔÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, μ´  § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ,
± ± Ö σ- ²£¥¡·  ¢Ò¡· ´  ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥ Ω. �  ÔÉμÉ ¶Ê´±É Ë¨§¨±¨ μ¡ÒÎ´μ ´¥
μ¡· Ð ÕÉ ¢´¨³ ´¨¥. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢ ´¥· -
¢¥´¸É¢ 	¥²²  [28]. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¨³¥´´μ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²²  Ö¢¨²¨¸Ó μ¸´μ¢-
´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³ ¢ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¨, ÎÉμ ±μ²³μ£μ·μ¢¸± Ö É¥μ·¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ´¥
¶·¨³¥´¨³  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. Š ± ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [15, 13], ¶·¨ ÊÎ¥É¥
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ÔÉμ° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ´¥· ¢¥´¸É¢
	¥²²  ´¥ ¶·μÌμ¤ÖÉ.

…¸²¨ ±μ²³μ£μ·μ¢¸± Ö É¥μ·¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¤μ¶Ê¸É¨³  ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨-
§¨±¥, Éμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â ∈ Qη ¶μ ±² ¸¸Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨
{ϕ}ϕη ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ ¸É ´¤ ·É´μ° Ëμ·³Ê²μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°

Ψϕη(Â) =
∫

ϕ∈Ψϕη

PÂ(dϕ)ϕξ(Â), (2)

£¤¥

PÂ(dϕ) = P (ϕ : ϕξ(Â) � A + dA) − P (ϕ : ϕξ(Â) � A)

Å ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ³¥·  ´  ±² ¸¸¥ {ϕ}ϕη .
”μ·³Ê²  (2) ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²´ÖÉÓ ·μ²Ó ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸·¥¤´¥£μ, ¥¸²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢

¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.

�μ¸ÉÊ² É 4. ‚¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ´  ±² ¸¸¥ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨
{ϕ}ϕη É ±μ¢μ, ÎÉμ ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ · ¢¥´¸É¢  (2) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ξ ¨ § ¤ ¥É ²¨´¥°-

´Ò° ËÊ´±Í¨μ´ ² Ψϕη(Â) ´   ²£¥¡·¥ A.

Š ± ¶μ± § ´μ ¢ ¸É ÉÓ¥ [13], É ±¨¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ. “± § ´´Ò³¨
¢ ¶μ¸ÉÊ² É¥ 4 ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡² ¤ ÕÉ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

Ψϕη(Â)p̃ϕη = p̃ϕηÃp̃ϕη , (3)

£¤¥ p̃ϕη Å ´¥±μÉμ·Ò° μ¤´μ³¥·´Ò° ¶·μ¥±Éμ· ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ¢

±μÉμ·μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ÉμÎ´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥  ²£¥¡·Ò,   Ã Å μ¶¥· Éμ· ¢ ÔÉμ³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Â.

�·μÍ¥¤Ê·μ°, ±μÉμ· Ö ·¥ ²¨§Ê¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ C∗- ²£¥¡·Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±
´ §Ò¢ ¥³ Ö ± ´μ´¨Î¥¸± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [19, 29]) ƒ¥²ÓË ´¤ Ä
� °³ ·± Ä‘¨£ ²  (ƒ�‘). ‚±· ÉÍ¥ μ´  ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³. �Ê¸ÉÓ ¨³¥¥É¸Ö
´¥±μÉμ· Ö C∗- ²£¥¡·  A ¨ ²¨´¥°´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ËÊ´±-
Í¨μ´ ² Ψ ´  ÔÉμ°  ²£¥¡·¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ É ±¨³ ËÊ´±Í¨μ´ ²μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê-
¦¨ÉÓ ËÊ´±Í¨μ´ ² Ψϕη , § ¤ ¢ ¥³Ò° Ëμ·³Ê²μ° (2). 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¤¢  Ô²¥-

³¥´É  Â ¨ Â′  ²£¥¡·Ò A Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨, ¥¸²¨ ¤²Ö ²Õ¡μ£μ Ŵ ∈ A ¸¶· -
¢¥¤²¨¢μ · ¢¥´¸É¢μ Ψ(Ŵ ∗(Â − Â′)) = 0. ‘¨³¢μ² * μ§´ Î ¥É Ô·³¨Éμ¢¸±μ¥
¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢  ²£¥¡·¥ C∗. �¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ Φ(Â) ±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨
Ô²¥³¥´É  Â ¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ³´μ¦¥¸É¢μ A(Ψ) Å ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¸¥Ì ±² ¸¸μ¢ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¢ A. �·¥¢· É¨³ ³´μ¦¥¸É¢μ A(Ψ) ¢ ²¨´¥°´μ¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ,
μ¶·¥¤¥²¨¢ ¢ ´¥³ ²¨´¥°´Ò¥ μ¶¥· Í¨¨ Ëμ·³Ê²μ°

aΦ(Â) + bΦ(B̂) = Φ(aÂ + bB̂),
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  ¸± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥(
Φ(Â), Φ(B̂)

)
= Ψ(Â∗B̂). (4)

�Éμ ¸± ²Ö·´μ¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É ¢ A(Ψ) ´μ·³Ê. �μ¶μ²´¥´¨¥ ¶μ ÔÉμ°
´μ·³¥ ¶·¥¢· Ð ¥É A(Ψ) ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ. Š ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É Â
 ²£¥¡·Ò A μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ÔÉμ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ²¨´¥°´Ò³ μ¶¥· -
Éμ·μ³ Ã, ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ ¶μ ¶· ¢¨²Ê

ÃΦ(B̂) = Φ(ÂB̂). (5)

Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ƒ�‘ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ²Õ¡μ° C∗- ²£¥¡·Ò.
� ¸¸³μÉ·¨³ ƒ�‘-±μ´¸É·Ê±Í¨Õ, ¢ ±μÉμ·μ° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±Í¨μ´ ² , ¶μ·μ¦¤ -
ÕÐ¥£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥, Ë¨£Ê·¨·Ê¥É Ψϕη(Â). �Ê¸ÉÓ Φ(Î) Å ±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É-

´μ¸É¨ ¥¤¨´¨Î´μ£μ Ô²¥³¥´É  Î , Éμ£¤  ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê² ³ (4) ¨ (5) ¨³¥¥³(
Φ(Î), ÃΦ(Î)

)
= Ψ(Â).

�Éμ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¶· ¢¨²μ 	μ·´ .
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ƒ�‘ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢μ¸¶·μ¨§¢¥¸É¨ ¸É ´¤ ·É´Ò°

³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. Šμ´¸É·Ê±Í¨Ö ƒ�‘ Å ¤μ¢μ²Ó´μ
¸²μ¦´μ¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ¸É·μ¥´¨¥. Šμ´¥Î´μ, £μ· §¤μ ¶·μÐ¥ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ÉÓ,
ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ (³ É·¨Í¥° ¶²μÉ´μ¸É¨) ´¥±μÉμ-
·μ£μ £¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,   ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Å ¶· ¢¨²μ³
	μ·´ . �¤´ ±μ ¶·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μÎ¥¢¨¤´μ° ¸¢Ö§Ó
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ´ÖÉ¨° ¸ ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¶·μμ¡· § ³¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢μ Ë¨§¨±μ¢, § ´¨³ ÕÐ¨Ì¸Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¥³ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¸³¨·¨²¨¸Ó ¸ ³Ò¸²ÓÕ, ÎÉμ ³´μ£¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ³
´¥²Ó§Ö ¤ ÉÓ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶μ´ÖÉ´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥. ’¥Ì´¨Î¥¸±¨ ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò°  ²-
£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¡μ²¥¥ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨, ¶μÔÉμ³Ê
Î ¸Éμ ¢ ¥£μ · ³± Ì É ±μ¥ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶μ´ÖÉ´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¤ ÉÓ ³μ¦´μ.

2. ˆ�’…���…’�–ˆŸ ‚�‹� „… ���‰‹Ÿ
ˆ Š‚��’�‚›• Š���…‹Ÿ–ˆ‰

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ É·Ê¤´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢μ° ¤Ê ²¨§³. ‚ ²Õ¡μ³ ÊÎ¥¡´¨±¥ ¶μ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¥ ³μ¦´μ ´ °É¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ¸ ± ¦¤μ° ±¢ ´Éμ¢μ° Î ¸É¨Í¥°, ¨³¥-
ÕÐ¥° ¨³¶Ê²Ó¸ k, ¸¢Ö§ ´  ¢μ²´  ¤¥ 	·μ°²Ö, ¤²¨´  ¢μ²´Ò ±μÉμ·μ° · ¢´ 

λ =
2π�

k
. (6)
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‚ ± Î¥¸É¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ÔÉμ£μ É¥§¨¸  Î Ð¥ ¢¸¥£μ ¶·¨-
¢μ¤ÖÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¶ÒÉμ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ¤¢ÊÌ Ð¥²ÖÌ. ‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö μÉÎ¥É²¨¢ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
Ð Ö Ëμ·³Ê²¥ (6).

�¡ÒÎ´μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (6) É· ±ÉÊ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �²¥±É·μ´ (¨²¨
¤·Ê£ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö Î ¸É¨Í ) μ¤´μ¢·¥³¥´´μ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ± ± Î ¸É¨ÍÒ ¸
¨³¶Ê²Ó¸μ³ k, É ± ¨ ¢μ²´Ò ¸ ¤²¨´μ° λ. �μ É ±ÊÕ É· ±Éμ¢±Ê É·Ê¤´μ ¸μ£² ¸μ-
¢ ÉÓ ¸μ ¸¢μ°¸É¢μ³ ²μ± ²Ó´μ¸É¨. ‚μ²´  Å ÔÉμ ¶·μÉÖ¦¥´´Ò° μ¡Ñ¥±É, · §³¥·Ò
±μÉμ·μ£μ ´¥ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ³¥É´μ ³¥´ÓÏ¥ ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò,
Ô²¥±É·μ´ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¸±μ²Ó±μ Ê£μ¤´μ ³ ²Ò° ¨³¶Ê²Ó¸. ’μ£¤  ¸μ£² ¸´μ Ëμ·-
³Ê²¥ (6) μ´ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò.

� ¤μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¸ ³ ¤¥ 	·μ°²Ó É ±μ° É· ±Éμ¢±¨ ´¥ ¶·¨¤¥·¦¨¢ ²¸Ö. �´
ÊÉ¢¥·¦¤ ² (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [30]), ÎÉμ ¸ Î ¸É¨Í¥° ¸¢Ö§ ´  ¢μ²´ , ¤²¨´  ±μÉμ·μ°
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ (6). Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ ÊÉ¢¥·¦¤ ², ÎÉμ Î ¸ÉμÉ  ÔÉμ°
¢μ²´Ò ¸¢Ö§ ´  ¸ Ô´¥·£¨¥° Î ¸É¨ÍÒ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

E = �ω (7)

¨ É ± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò, Î ¸ÉμÉμ°, Ô´¥·£¨¥° ¨ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ Ì · ±-
É¥·´  ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò. ‡¤¥¸Ó ¸· §Ê ¦¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸, μÉ±Ê¤ 
³μ¦¥É ¢§ÖÉÓ¸Ö ÔÉ  ¢μ²´ .

�± §Ò¢ ¥É¸Ö, μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ³μ¦¥É ¶μ¤¸± § ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥μ·¨Ö
¶μ²Ö (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [31]). �É  É¥μ·¨Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ Ô²¥±-
É·μ´ , ¶μ³¨³μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ´ , ·μ¦¤ ¥É¸Ö μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Éμ·-
³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �É¨ ËμÉμ´Ò ³Ò ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³, É ± ± ± ¨Ì Ô´¥·£¨Ö ²¥¦¨É
´¨¦¥ ¶μ·μ£  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢, ´μ μ´¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¨´Ë· ±· ¸´ÒÌ · ¸Ìμ¤¨-
³μ¸É¥°. �´ ²μ£¨Î´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ËμÉμ´ , ¨²¨ ¤·Ê£μ°
±¢ ´Éμ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ. �μ³¨³μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ËμÉμ´  (¨²¨ ¤·Ê£μ° Î ¸É¨ÍÒ) ·μ-
¦¤ ¥É¸Ö ³ ¸¸  ³Ö£±¨Ì Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �μÔÉμ³Ê, ±μ£¤  ´ ³ ± ¦¥É¸Ö, ÎÉμ
³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ μ¤¨´μÎ´μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Î ¸É¨Í¥°, ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ³Ò
¨³¥¥³ ¤¥²μ ¸ ÔÉμ° Î ¸É¨Í¥° ¨ Í¥²Ò³ μ¡² ±μ³ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ-
´μ¢. �É¨ ËμÉμ´Ò ´¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥,   ¢¶μ²´¥ ·¥ ²Ó´Ò¥.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ μ¤´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸ Éμ·³μ§´Ò³¨ ËμÉμ-
´ ³¨. �¨± ±¨³ § ±μ´ ³ Ë¨§¨±¨ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥, ÎÉμ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Î ¸É¨Í  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ£¥·¥´É´  ¢μ²´¥ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ, ÎÉμ¡Ò
¶·¨ ·μ¦¤¥´¨¨ ÔÉ  Î ¸É¨Í  ¶·¨μ¡·¥²  ±μ²¥¡ ´¨Ö (´ §μ¢¥³ ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´μ° μ¸-
Í¨²²ÖÍ¨¥°) ¸ Î ¸ÉμÉμ°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° Ëμ·³Ê²μ° (7), ¨ £¥´¥·¨·μ¢ ²  ¢ μ¡² ±¥
Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¢μ²´Ê ¸ ¤²¨´μ°, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° Ëμ·³Ê²μ° (6). Šμ´¥Î´μ,
Î ¸ÉμÉÒ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨° ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ Éμ·³μ§´μ£μ ËμÉμ´  ´¥
¡Ê¤ÊÉ · ¢´Ò Î ¸ÉμÉ¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‡¤¥¸Ó ´ ¤μ · §²¨Î ÉÓ ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¨ ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ ¢μ²´¥ ¤¥ 	·μ°²Ö.
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‚μ²´  Å ÔÉμ ±μ²²¥±É¨¢´Ò° μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ · §³¥·Ò.
�Éμ ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¨´Í¨¶Ê ²μ± ²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ·Ò° ¶·¨´ÖÉ
¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö.

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥³¥´É ³¨ ±μ²²¥±É¨¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³Ö£±¨¥ Ëμ-
Éμ´Ò. Š ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨¨. Šμ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ É·¥¡Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö³¨. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ÔÉ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´Ò μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò°
±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨. ‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ±² ¸¸Ê Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

ƒ· ´¨Í  ³¥¦¤Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¨ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ³Ö£±¨³¨
Éμ·³μ§´Ò³¨ ËμÉμ´ ³¨ Î¥É±μ ´¥ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ . �μ ¥¥ ¢¸¥£¤  ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ
É ±, ÎÉμ¡Ò μ´  ²¥¦ ²  ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢. ’ ± ± ± ³Ö£±¨Ì Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
¡¥¸±μ´¥Î´μ ³´μ£μ,  , ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ´¨ ´¥¸ÊÉ ³ ²μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô´¥·£¨¨,
Éμ £· ´¨ÍÊ ³μ¦´μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ É ±, ÎÉμ¡Ò ¨Ì ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±-
¸¨³¨·μ¢ ² ¸Ó ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³. „²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ ±μ·-
·¥²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ n-£μ ¶μ·Ö¤±  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÒÌ ËÊ´±Í¨° ¶¥·¢μ£μ ¶μ·Ö¤± .

‘μ£² ¸´μ ƒ² Ê¡¥·Ê (¸³. [32,33]) ¸¨¸É¥³  ËμÉμ´μ¢, ¢ ±μÉμ·μ° ±μ··¥²ÖÍ¨-
μ´´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ μ¡² ¤ ÕÉ É ±¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³ ±μ-
£¥·¥´É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �μÔÉμ³Ê ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ± ¦¤μ° ¢μ²´¥ ¤¥ 	·μ°²Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ƒ² Ê¡¥· .

�¡ÒÎ´μ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ±μ£¥·¥´É´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·´  Éμ²Ó±μ ¤²Ö ³μ´μÌ·μ³ -
É¨Î´ÒÌ ¢μ²´. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¶μ¤ Ê¸²μ¢¨¥³
³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸É¨ ³Ò ¶μ´¨³ ¥³ · ¢¥´¸É¢μ Î ¸ÉμÉ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°
¢¸¥Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢μ²´Ò. �μ, ± ± ¶μ± § ² ƒ² Ê¡¥·, ³μ´μÌ·μ³ É¨Î´μ¸ÉÓ ´¥
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨.

…¸²¨ ³Ò ¤μ¶Ê¸± ¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ ·Ò Å ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Î -
¸É¨ÍÒ ¨ ±μ£¥·¥´É´μ° ¸ ´¥° ¢μ²´Ò ¤¥ 	·μ°²Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ
³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, Å Éμ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö ·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨Õ ÔÉ  ¶ ·  ³μ¦¥É μ¡· §μ¢ ÉÓ ¸¨²Ó´μ ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê, ±μÉμ·ÊÕ ³Ò
´ §μ¢¥³ ³ ·±¨·μ¢ ´´μ° ¢μ²´μ°,   ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ ·±¥·  ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ.

‚ ³ ·±¨·μ¢ ´´μ° ¢μ²´¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´μ-¢μ²´μ¢ Ö
¤Ê ²Ó´μ¸ÉÓ. Œ ·±¥· ´¥¸¥É ±μ·¶Ê¸±Ê²Ö·´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ (Ô´¥·£¨Õ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ),   ³Ö£±¨¥ Éμ·³μ§´Ò¥ ËμÉμ´Ò ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
Ë §¥ ¢μ²´Ò. Œ ·±¥·, ¶μ¤μ¡´μ ¶μ¶² ¢±Ê ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ° ¢μ²´¥ ´  ¢μ¤¥,
³μ¦¥É § ³¥Ð ÉÓ ²Õ¡μ° ËμÉμ´ ¢μ²´Ò. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ³ ¸-
ÏÉ ¡¥ μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¡ÒÉÓ § ³¥Ð¥´´Ò³ ³ ·±¥-
·μ³ Ê ¢¸¥Ì ¢μ²´μ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢ μ¤¨´ ±μ¢ .

�Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥. �Ê¸ÉÓ ¶·¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ ³Ò ¶·μ¢¥²¨ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ±μ-
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Éμ·ÒÌ ¡Ò²  ·¥ ²¨§μ¢ ´  ³ ·±¨·μ¢ ´´ Ö ¢μ²´  ¸μ ¸²ÊÎ °´μ° ²μ± ²¨§ Í¨¥°
³ ·±¥· . �¡· §Ê¥³  ´¸ ³¡²Ó, Ô²¥³¥´É ³¨ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ·±¥·Ò. �ÉμÉ
 ´¸ ³¡²Ó ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ É ±ÊÕ ¦¥ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ÎÉμ ¨  ´¸ ¡²Ó, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ ³Ö£-
±¨Ì ËμÉμ´μ¢ μ¤´μ° ¢μ²´Ò. �μÔÉμ³Ê μ¡  ÔÉ¨  ´¸ ³¡²Ö ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
± ± · §´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö.
�¤´ ±μ ¥¸²¨ ¢μ²´  ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ¨³¥¥É ¢¶μ²´¥ Î¥É±ÊÕ ²μ± ²¨§ Í¨Õ ¢ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢·¥³¥´¨, Éμ  ´¸ ³¡²Ó ³ ·±¥·μ¢ É ±μ° ²μ± ²¨§ Í¨¨ ´¥ ¨³¥¥É.
‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥  ´¸ ³¡²Ó ³ ·±¥·μ¢ μ¡· §Ê¥É ´¥ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¢μ²´Ê,   ¢μ²´Ê
¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¢μ²´  ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ ,   ¢¸¥
Ô²¥³¥´ÉÒ ¢μ²´Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò.

‚ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  ¤¢ÊÌ Ð¥²ÖÌ ¨´É¥·¶·¥É¨-
·Ê¥É¸Ö ¢¶μ²´¥ ´ £²Ö¤´μ (¸³. [11, 12]). ‚ ¨¸ÉμÎ´¨±¥ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ Ô²¥±É·μ-
´μ³ ·μ¦¤ ¥É¸Ö ±μ£¥·¥´É´ Ö ¥³Ê ¢μ²´  Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢. �É  ¢μ²´  ¶ ¤ ¥É
´  ·¥Ï¥É±Ê ¸ ¤¢Ê³Ö Ð¥²Ö³¨ ¨ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ¢ ´¥° ±μ²¥¡ ´¨Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·  ÔÉ¨Ì
±μ²¥¡ ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ Éμ£μ, μÉ±·ÒÉ  μ¤´  ¨§ Ð¥²¥° ¨²¨ ¤¢¥. �É¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö
μÎ¥´Ó ¸² ¡Ò¥, ´μ μ´¨ ±μ£¥·¥´É´Ò ±μ²¥¡ ´¨Ö³ Ô²¥±É·μ´ . �μÔÉμ³Ê ¸ Ô²¥±É·μ-
´μ³ μ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ·¥§μ´ ´¸´Ò³ μ¡· §μ³ ¨ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö Éμ° ¸²ÊÎ °´μ°
¸¨²μ°, ±μÉμ· Ö μÉ±²μ´Ö¥É Ô²¥±É·μ´ μÉ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

„²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢¥²¨Î¨´  ÔÉμ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´  ¨ ´¥-
¶·¥¤¸± §Ê¥³ . �¤´ ±μ ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô²¥±É·μ´μ¢ ®¢¸ÉÊ¶ ¥É ¢ ¨£·Ê¯
É¥μ·¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°, ±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Õ μÉ-
±²μ´¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥§· §²¨Î´μ, ¸ ± ±¨³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¶μ ¢·¥³¥´¨
¶ ¤ ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò ´  Ô±· ´ ¸μ Ð¥²Ö³¨. ‚ ¦´μ Éμ²Ó±μ, ÎÉμ¡Ò ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ-
¢¨Ö Ê ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¡Ò²¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò³¨ ¨ ÎÉμ¡Ò ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ÔÉ¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.

‘ ³¨ Ô²¥±É·μ´Ò μ¸É ÕÉ¸Ö Ìμ·μÏμ ²μ± ²¨§μ¢ ´´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ¨ ¶·¨
¶μ¶ ¤ ´¨¨ ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨° Ô±· ´ μ´¨ μ¸É ¢²ÖÕÉ ´  ´¥³ ÉμÎ¥Î´Ò¥ ¸²¥-
¤Ò. ‚ É ±μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¨± ±μ°
 ±¸¨μ³Ò μ ±μ²² ¶¸¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ
¢ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò° Ô²¥±É·μ´,
   ´¸ ³¡²Ó Ô²¥±É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  Ô±· ´. ‚ ¤ ´´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢μ²´ 
Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¨²μÉ´μ° ¢μ²´Ò
¤¥ 	·μ°²ÖÄ	μ³ .

�²£¥¡· ¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢§£²Ö´ÊÉÓ ¶μ-´μ¢μ³Ê ´  ³´μ£¨¥ ¤·Ê-
£¨¥ É·Ê¤´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥³Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° Ë¨§¨±¨. ‘·¥¤¨ ´¨Ì: § -
¶ÊÉ ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ±μ²² ¶¸ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨, ¡¥¸±μ´É ±É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö.
‚ ¸É ´¤ ·É´μ° Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ÔÉ¨ Ö¢²¥´¨Ö μÎ¥´Ó É·Ê¤´μ
¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ ¸ Ê¸²μ¢¨¥³ ²μ± ²Ó´μ¸É¨.

�¡ÒÎ´μ § ¶ÊÉ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ Ëμ·³ ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³.
‡ ¶ÊÉ ´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¢ÊÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ ¢μ²-
´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¥°, ±μÉμ· Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö
¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕ-
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Ð¥° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¸²ÊÎ ¥³ ¤¢ÊÌ ¶μ¤¸¨¸É¥³. �¤´μ-
¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥
¤¢ÊÌ ¸² £ ¥³ÒÌ, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¢¨¤ É ±¨Ì ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ¸Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ
±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ (¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö) Å ÔÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨±  μÉ¤¥²Ó´μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò (¶μ¤¸¨¸É¥³Ò).

‚ ¢ ·¨ ´É¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥, ¸¨-
ÉÊ Í¨Ö ¨´ Ö. �É¤¥²Ó´ Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ¸¨¸É¥³  (¶μ¤¸¨¸É¥³ ) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ô²¥-
³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³,   ±¢ ´Éμ¢μ¥ (Î¨¸Éμ¥) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å ÔÉμ ±² ¸¸ Ô±¢¨-
¢ ²¥´É´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,    ´¸ ³¡²Ó ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.
�´¸ ³¡²Ó, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉÊ² É 4, ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ±¢ ´-
Éμ¢Ò³  ´¸ ³¡²¥³.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ²Õ¡μ° ±μ´±·¥É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ°
¸¨¸É¥³Ò, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ° ±μ´±·¥É´Ò³ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, ± ¦¤ Ö ¶μ¤-
¸¨¸É¥³  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢μ¨³ ±μ´±·¥É´Ò³ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³. ‡ ¶ÊÉ ´-
´Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³  ´¸ ³¡²¥³ ´ §μ¢¥³ ±¢ ´Éμ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¤¢Ê³Ö
¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, μ´ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸ÉÒ³ ±¢ ´Éμ¢Ò³  ´¸ ³¡²¥³ ¤²Ö ± -
¦¤μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¢§ ¨³´μ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  ¶μ¤¸¨¸É¥³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ÔÉμ³
 ´¸ ³¡²¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ. …¸²¨ ¨§ § ¶Ê-
É ´´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¢Ò¡· ÉÓ ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ó É ±μ°, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¥·¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢ÖÉ ±¢ ´Éμ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó ÔÉμ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò,
Éμ  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Éμ·μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢ÖÉ ±¢ ´-
Éμ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó ¢Éμ·μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò. �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³μ¦´μ ¸Î¨-
É ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥³ § ¶ÊÉ ´´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö, ¢ ±μÉμ·μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
¸¸Ò²±  ´  § ¶ÊÉ ´´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. � μ¡μ·μÉ, § ¶ÊÉ ´´Ò³ ±¢ ´Éμ-
¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ´ §μ¢¥³ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ § ¶ÊÉ ´´μ³Ê
±¢ ´Éμ¢μ³Ê  ´¸ ³¡²Õ.

’ ± Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ¤¸¨¸É¥³ ³¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¢μ§´¨± ¥É ¢ ³μ³¥´É
¸μ§¤ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ³μ£ÊÉ · §μ°É¨¸Ó ´  ¡μ²ÓÏμ¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¶μÉ¥·ÖÉÓ ± ±ÊÕ-²¨¡μ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ±μ··¥-
²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³μ¦¥É ¸μÌ· ´¨ÉÓ¸Ö. �Éμ ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É
¸¢μ°¸É¢Ê ²μ± ²Ó´μ¸É¨. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ ¨²²Õ§¨Ö, ÎÉμ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ § ¶ÊÉ ´´μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ³μ¦´μ ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¡¥¸±μ´É ±É´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥
(¨§³¥·¥´¨¥), ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¥¥ ¸¢μ°¸É¢Ê ²μ± ²Ó´μ¸É¨.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μÉ¡¨· Ö ¨§  ´¸ ³¡²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¸¨¸É¥³ É¥ ¸¨¸É¥³Ò,
Ê ±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¥·¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ±¢ ´Éμ-
¢Ò° ¶μ¤ ´¸ ³¡²Ó, ³Ò É¥³ ¸ ³Ò³ μÉ¡¨· ¥³ ¸¨¸É¥³Ò, Ê ±μÉμ·ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢Éμ·μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò É ±¦¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ±¢ ´Éμ¢Ò°
 ´¸ ³¡²Ó. �¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸μμ¡Ð¨ÉÓ ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Õ, ±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ · ¡μÉ ÉÓ ¸μ ¢Éμ·μ° (Ê¤ ²¥´´μ°) ¶μ¤¸¨¸É¥³μ°, ± ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ´
¤μ²¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥§· §²¨Î´μ,
±μ£¤  μ´ ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ÔÉμÉ μÉ¡μ· ¸¨¸É¥³ Å ¤μ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¨§-
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³¥·¥´¨° ¨²¨ ¸´ Î ²  ¶·μ¢¥¤¥É ¨§³¥·¥´¨Ö,   § É¥³ ¸¤¥² ¥É ¢Ò¡μ·±Ê ¨§ £μÉμ¢ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢.

ˆ§³¥·¥´¨Ö, ¶·μ¢μ¤¨³Ò¥ ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥, ´¨± ± ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ·¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ¢μ ¢Éμ·μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥
Éμ²Ó±μ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢Ò· ¡μÉ ÉÓ ¨´¸É·Ê±Í¨Õ, ± ± ´ ¤μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ´ ¡μ· ¸É -
É¨¸É¨±¨. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¥¸²¨ ³Ò ¸Î¨É ¥³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Å
ÔÉμ ¸¢μ°¸É¢μ μÉ¤¥²Ó´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ ¢μ§´¨± ¥É ¨²²Õ§¨Ö, ÎÉμ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¢ ¶¥·¢μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³¥ Ëμ·³¨·Ê¥É ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¢ μÉ¤ ²¥´´μ°
¢Éμ·μ° ¸¨¸É¥³¥. �É  ¨²²Õ§¨Ö ¶·μÎ´μ ÊÉ¢¥·¤¨² ¸Ó ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¨ ¶μ-
²ÊÎ¨²  ´ §¢ ´¨¥ ®¤¥°¸É¢¨¥ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨¯. �´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ±μ²² ¶¸
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ²¥£±μ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± μÉ¡μ·Ê ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥³ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°.

�μ´ÖÉ¨¥ § ¶ÊÉ ´´μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ  ´¸ ³¡²Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É ¤ ÉÓ ¢¶μ²´¥ ´ £²Ö¤-
´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ É ±μ£μ § £ ¤μÎ´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö, ± ± ±¢ ´Éμ¢ Ö É¥²¥¶μ·É Í¨Ö
(¸³. [10,11]). �  μ¸´μ¢¥ ÔÉμ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥É ¤ ´  ´ £²Ö¤´ Ö ¨´É¥·¶·¥-
É Í¨Ö Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ² ¸É¨± .

3. Š‚��’�‚›‰ ‹�‘’ˆŠ ƒ�“��› –�‰‹ˆ�ƒ…��

‘´ Î ²  μ¡¸Ê¤¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É £·Ê¶¶Ò – °²¨´£¥·  [9]. 	Ò²¨ ·¥ ²¨§μ¢ ´Ò
¤¢  ¢ ·¨ ´É  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¥·¢Ò° Å ¢¥´¸±¨° ¸ ¡ §μ° 55 ³. ‚Éμ·μ° Å
± ´ ·¸±¨° ¸ ¡ §μ° 144 ±³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¡μ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¡Ò²¨ ¨¤¥´É¨Î´Ò,
¨ ³Ò μ¸Ê¤¨³ Éμ²Ó±μ ¶¥·¢Ò° ¢ ·¨ ´É.

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¢¥´¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 1
(¨§ ¸É ÉÓ¨ [9]). �¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¡Ò²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ É·¥Ì ² -
¡μ· Éμ·¨ÖÌ, Ê¤ ²¥´´ÒÌ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ´  · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ±μÉμ·Ò¥ μ¡¥¸¶¥Î¨-
¢ ²¨ Éμ, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¢ · §´ÒÌ ² ¡μ· Éμ·¨ÖÌ ¡Ò²¨ · §¤¥²¥´Ò ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´Ò³¨ ¨´É¥·¢ ² ³¨. �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  ÔÉμ³,  ¢-
Éμ·Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § Ö¢¨²¨, ÎÉμ ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô°´ÏÉ¥°´μ¢-
¸±μ³Ê Ê¸²μ¢¨Õ ²μ± ²Ó´μ¸É¨. ŒÒ ¸¥°Î ¸ Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ³μ¦´μ
¨§¡¥¦ ÉÓ.
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�¨¸. 1. ‘Ì¥³  ¢¥´¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
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‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶ ·  ËμÉμ´μ¢: ¸¨£´ ²Ó´Ò° ËμÉμ´ s ¨ ËμÉμ´
μ±·Ê¦¥´¨Ö e. �É  ¶ ·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ § ¶ÊÉ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨

|Ψ〉 =
1√
2

[
|H〉s|V 〉e + |V 〉s|H〉e

]
,

£¤¥ H ¨ V μ§´ Î ÕÉ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÊÕ ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.
ˆ¸ÉμÎ´¨±μ³ S É ±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²¨´¥°´Ò° ±·¨¸É ²², μ¡²ÊÎ ¥-

³Ò° Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò³ ² §¥·μ³. ‹ §¥·´Ò¥ ËμÉμ´Ò · ¸¸¥¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ ±·¨¸É ²²¥.
Š ± ¶· ¢¨²μ, ¶·¨ É ±μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ μ¤¨´ ËμÉμ´ ´  ¢Ìμ¤¥ ¤ ¥É μ¤¨´ ËμÉμ´ ´ 
¢ÒÌμ¤¥. �¤´ ±μ ¨´μ£¤  ¸ £μ· §¤μ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ¤¨´ ËμÉμ´ ¶μ·μ-
¦¤ ¥É ¤¢  ËμÉμ´ , ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤ÖÐ¥£μ Ëμ-
Éμ´ . ’ ±μ¥ Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²μ ´ §¢ ´¨¥ ®¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
Î ¸ÉμÉÒ ¢´¨§¯. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ±·¨¸É ²²  ³¥¦¤Ê ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨
ËμÉμ´μ¢ ¢ ¶ ·¥ ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö · §´μ£μ É¨¶  ±μ··¥²ÖÍ¨¨. …¸²¨ ËμÉμ´Ò ·μ¦¤ -
ÕÉ¸Ö ¸ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò³¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö³¨, Éμ £μ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ÔÉμ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
¢Éμ·μ£μ É¨¶ .

�¤¨´ ¨§ ËμÉμ´μ¢ ¶ ·Ò (ËμÉμ´ s) ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ 1. „·Ê-
£μ° (ËμÉμ´ e) ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·¨Õ 2. ’ ³ μ´ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ Ô²¥±É·μ-
μ¶É¨Î¥¸±¨° ³μ¤Ê²ÖÉμ· EOM, ±μÉμ·Ò° ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ:
¢±²ÕÎ¥´, ¢Ò±²ÕÎ¥´. ‚±²ÕÎ¥´¨¥ ¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö £¥´¥· Éμ·μ³ ¸²Ê-
Î °´ÒÌ Î¨¸¥² QRNG.

Šμ£¤  ³μ¤Ê²ÖÉμ· EOM ¢Ò±²ÕÎ¥´, ËμÉμ´ e ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´¥£μ ¡¥§ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¸¢μ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. Šμ£¤  ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¢±²ÕÎ¥´, Í¨±²¨Î¥¸± Ö ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Ö ËμÉμ´  e ³¥´Ö¥É¸Ö ´  ²¨´¥°´ÊÕ. �μ¸²¥ ³μ¤Ê²ÖÉμ·  EOM ËμÉμ´ e
¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó PBS2. ‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¥°
²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ËμÉμ´ e ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Det3, ²¨¡μ ¢
¤¥É¥±Éμ· Det4.

� ·É´¥· ËμÉμ´  e Å ËμÉμ´ s Å ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸¢¥-
Éμ¤¥²¨É¥²Ó PBS1. �μ¸²¥ ´¥£μ μ´, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¢μ¥° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ´ -
¶· ¢²Ö¥É¸Ö ²¨¡μ ¢ ¶²¥Îμ a, ²¨¡μ ¢ ¶²¥Îμ b ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· . ‘³¥Ð Ö ¸¢¥Éμ¤¥-
²¨É¥²Ó PBS1, ³μ¦´μ ¨§³¥´ÖÉÓ · §´μ¸ÉÓ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤²¨´ ÔÉ¨Ì ¶²¥Î¥°. „ ²¥¥
ËμÉμ´ s ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¶·μ¸Éμ° ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó BS, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö
²¨¡μ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Det1, ²¨¡μ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Det2.

„²Ö ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³´μ£μ±· É´μ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¢ ¤¢ÊÌ ·¥-
¦¨³ Ì: EOM ¢±²ÕÎ¥´, EOM ¢Ò±²ÕÎ¥´. ‚ μ¡μ¨Ì ·¥¦¨³ Ì ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ-
¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ¸³¥Ð¥´¨ÖÌ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1. �¥§Ê²ÓÉ É ´ ¡μ· 
¸É É¨¸É¨±¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨°. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ EOM ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
¶ ¸ÉÓ ËμÉμ´Ê s ¢ ± ¦¤Ò° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Det1 ¨ Det2 · ¢´  1/2 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ
¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ EOM ¢¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1. ƒ· Ë¨± ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
¨³¥¥É ¢¨¤ É¨¶¨Î´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò.
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�¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê-
²ÖÉμ·¥ EOM Ð¥²Î±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Det3 ¨ Det4 μ¤´μ§´ Î´μ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ ¶²¥Î¨ a
¨ b, ¶μ ±μÉμ·Ò³ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ËμÉμ´ s. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥
EOM ÔÉ¨ Ð¥²Î±¨ É ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ´¥ ¤ ÕÉ.

‚´¥Ï´¥ ¢¸¥ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±, ± ± ¡Ê¤Éμ £¥´¥· Éμ· ¸²ÊÎ °´ÒÌ Î¨¸¥² QRNG
¢²¨Ö¥É ´  ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ¤¥É¥±Éμ·Ò Det1 ¨ Det2.
�·¨ ÔÉμ³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶·¨´Í¨¶ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¸É¨. �·¨ ¢Ò±²ÕÎ¥´-
´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ EOM ³μ¦´μ (¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Det3 ¨ Det4) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ Éμ³, ¶μ ± ±μ³Ê ¶ÊÉ¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ËμÉμ´ s, ´μ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ´¥ ¢μ§´¨± ¥É. �·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ EOM ¨´-
Ëμ·³ Í¨Ö μ ¶ÊÉ¨ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ËμÉμ´  s ¸É¨· ¥É¸Ö, ´μ ¢μ§´¨± ¥É ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ . ‚·μ¤¥ ¡Ò ¶·¨´Í¨¶ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö.

‘¥°Î ¸ ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ É ±μ£μ ¢Ò¢μ¤  ³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ,
ÎÉμ ¨¸ÉμÎ´¨± S ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ËμÉμ´Ò s ¨ e ¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ,   ³ ·±¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ²´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉ¨ ËμÉμ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ·±¥-
· ³¨. Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ · §¤. 1, ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ²ÊÎ ¥³μ³Ê  ´¸ ³¡²Õ
³ ·±¥·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. Š ±
μÉ³¥Î¥´μ ¢ · §¤. 2, ÔÉμ³Ê ¦¥ ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É  ´¸ ³¡²Ó
³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ±μ£¥·¥´É´ÊÕ ¢μ²´Ê ¤¥ 	·μ°²Ö. Œ É¥³ É¨Î¥¸±¨
±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¢¥±Éμ·μ³ £¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ ,
´μ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ ¶²μÌμ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´μ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ²μ± ²Ó´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢.

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ¢μ²´  ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³
μ¡Ñ¥±Éμ³, ¨³¥ÕÐ¨³ ¢¶μ²´¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ²μ± ²Ó´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ³Ò
¶μ¸É · ¥³¸Ö ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨ ´ ¤ ¢¥±-
Éμ· ³¨ £¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨ ´ ¤ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¢μ²´μ° ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢.

‘´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ³μ¤Ê²ÖÉμ· EOM ¢Ò±²ÕÎ¥´. �μ¸²¥
EOM ¢μ²´  ¸ ³ ·±¥·μ³ e ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò° ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó PBS2.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μ´  ´ ¶· ¢¨É¸Ö ²¨¡μ ¢ ¤¥É¥±Éμ· Det3, ²¨¡μ
¢ Det4. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ H ¢μ²´  ¶μ-
¶ ¤¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ· Det4. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  Det4 ¡Ê¤¥É μ§´ Î ÉÓ,
ÎÉμ ¨¸¶ÊÐ¥´´ Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ S ¢μ²´  ¸ ³ ·±¥·μ³ e ¨³¥²  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ H ,
  ¥¥ ¶ ·É´¥· Å ¢μ²´  ¸ ³ ·±¥·μ³ s Å ¨³¥²  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ V . ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¶μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´μ£μ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1 μ´  ¶μ°-
¤¥É ¢ ¶²¥Îμ b ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· . �¡μ§´ Î¨³ ¢¥±Éμ· ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ÔÉμ°
¢μ²´Ò Î¥·¥§ |b〉.

�μ ¶²¥ÎÊ b ÔÉ  ¢μ²´  ¤μ¸É¨£´¥É ¶·μ¸Éμ£μ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö BS. �·¨ ÔÉμ³
Ë §  ¢μ²´Ò ¨§³¥´¨É¸Ö ´  Ê£μ² φ, ¢¥²¨Î¨´  ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸¨É μÉ ¤²¨´Ò ¶²¥Î .
‚ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²¥ BS ¢μ²´  · §¤¥²¨É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. �μ²μ¢¨´  ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢
¶·μ°¤¥É ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö Ë §Ò ´ ¸±¢μ§Ó ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´Ò d1, ¨¤ÊÐ¥° ± ¤¥É¥±Éμ·Ê
Det1, ¤·Ê£ Ö ¶μ²μ¢¨´  ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ë §Ò ´  π/2 μÉ· §¨É¸Ö ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢μ²´Ò d2
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¶μ°¤¥É ± ¤¥É¥±Éμ·Ê Det2. „²Ö ± ¦¤μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ËμÉμ´  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¸ÉÓ
¢ ²Õ¡μ° ¨§ ¤¢ÊÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¢´  1/2 ¨ ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  φ.

‚ É¥·³¨´ Ì £¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³
μ¡· §μ³. ‘¤¢¨£ Ë §Ò: |b〉 → eiφ|b〉. �·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î¥·¥§ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó BS:

eiφ|b〉 → |d〉 ≡ 1√
2

[
eiφ|d1〉 + ei(φ+π/2)|d2〉

]
. (8)

‡¤¥¸Ó
d̂i|dj〉 = δij |dj〉, 〈di|dj〉 = δij (i, j = 1, 2),

£¤¥ Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  Det(i) Å ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ 1 ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° d̂i. �Î¥¢¨¤´μ,
〈d|d̂i|d〉 = 1/2.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¢±²ÕÎ¥´. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¨ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶· ¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò ³μ¤Ê²ÖÉμ· ¶¥·¥¢μ¤¨É
¢ £μ·¨§μ´É ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ËμÉμ´Ò,   ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Å ¢ ¢¥·É¨-
± ²Ó´μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  Det3 μ§´ Î ¥É, ÎÉμ
¶·¨ ¨¸¶Ê¸± ´¨¨ ËμÉμ´  e ¨§ ¨¸ÉμÎ´¨±  S μ´ ¨³¥² ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ R. ‘μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, ¥£μ ´ ¶ ·´¨± ËμÉμ´ s ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ L. �´ ²μ£¨Î´Ò³
μ¡· §μ³ Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  Det4 ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ËμÉμ´ s ¨³¥¥É
¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ R.

�·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³ ³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ .
�μ μ´  ¢¨¤´  Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ´ ¡μ·  ¸É É¨¸É¨±¨, É. ¥. ±μ£¤  ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ
´¥ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨,   ¸  ´¸ ³¡²Ö³¨ ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³
¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¡Ê¤ÊÉ ±¢ ´Éμ¢Ò¥  ´¸ ³¡²¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¶μ¸ÉÊ² É 4
¨§ · §¤. 1. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ³Ò
¸³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (3).

„²Ö ¶·¨³¥·  · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ð¥²±´Ê² ¤¥É¥±Éμ· Det3. �Éμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ËμÉμ´ s ¨³¥¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ L. Šμ£¥·¥´É´Ò¥ ¥³Ê
Éμ·³μ§´Ò¥ ËμÉμ´Ò É ±¦¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ L. ‚ ´ Ï¥³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ÔÉμ
´¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ´¨± ±μ° ²¨´¥°´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �ÉμÉ Ë ±É
μ§´ Î ¥É ¤·Ê£μ¥: ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥ É ±¨Ì ²¥¢μ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ ¶μ²μ¢¨´ 
ËμÉμ´μ¢ ¨³¥¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ V ,   ¤·Ê£ Ö ¶μ²μ¢¨´  ¨³¥¥É ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ H .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´  ¢ÒÌμ¤¥ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1 ¡Ê¤¥É ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ± ·É¨´ .
”μÉμ´ s ¶μ°¤¥É ¶μ μ¤´μ³Ê ¨§ ¶ÊÉ¥° Å a ¨²¨ b,   ±μ£¥·¥´É´ Ö ¸ ´¨³ ¢μ²´ 
Éμ·³μ§´ÒÌ ËμÉμ´μ¢ · §μ¡Ó¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨. �¤´  ¨§ ´¨Ì ¶μ°¤¥É ¶μ ¶ÊÉ¨ a,
  ¤·Ê£ Ö ¶μ°¤¥É ¶μ ¶ÊÉ¨ b. �¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1 Ëμ-
Éμ´Ò ¢ · §´ÒÌ Î ¸ÉÖÌ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ μ·Éμ£μ´ ²Ó´Ò¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨. �¤´ ±μ ¶μ¸²¥
¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ·¥£Ê²ÖÉμ·μ¢ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ FPS ¢¸¥ ËμÉμ´Ò ¸É ´ÊÉ μ¤¨´ ±μ¢μ ¶μ-
²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨.

�·¨ ¶μ¶ ¤ ´¨¨ ´  ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó BS μ¡¥ ¢μ²´Ò ±μ£¥·¥´É´μ ¸²μ¦ É¸Ö ¸
ÊÎ¥Éμ³ ¸¤¢¨£  Ë §. �ÉμÉ ¸¤¢¨£ Ë § § ¢¨¸¨É μÉ · §´μ¸É¨ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤²¨´ ¶Ê-
É¥° a ¨ b. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ²´μ¢ÒÌ ËμÉμ´μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ¤¥É¥±-
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Éμ·Ò Det1 ¨ Det2, ¡Ê¤¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ Ë §μ¢μ£μ ¸¤¢¨£ . ’ ± ± ± ¶·¨ ´ ¡μ·¥ ¸É -
É¨¸É¨±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ¶ ¸ÉÓ ³ ·±¥·Ê ¢ ± ¦¤Ò° ¨§ ÔÉ¨Ì ¤¥É¥±Éμ·μ¢ · ¢´Ö¥É¸Ö
¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ÔÉμÉ ¤¥É¥±Éμ· ¢μ²´μ¢μ³Ê ËμÉμ´Ê, Éμ ¶·¨ ¢±²ÕÎ¥´´μ³
³μ¤Ê²ÖÉμ·¥ EOM ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ .

�μ¸³μÉ·¨³, ± ± ÔÉμÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶·μÍ¥¸¸ ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¢ É¥·³¨´ Ì
£¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ . �  ¢Ìμ¤¥ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1 ³Ò ¨³¥¥³ ¢μ²´Ê
³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢, ±μÉμ· Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³

|L〉 =
1√
2

[|H〉 − i|V 〉] . (9)

„ ²¥¥ ¢ ¶μ¤μ¡´μ° ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ: ¨³¥¥³ ¢μ²´Ê (9). ‘¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó
PBS1 ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¥¥ ¢ ¢μ²´Ê

1√
2

[|a〉 − i|b〉] .

�μ¸²¥ ·¥£Ê²ÖÉμ·  PPC ¢μ²´Ò |a〉 ¨ |b〉 ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ.
‡  ¸Î¥É ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö PBS1 ´  ¢Ìμ¤¥ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö BS ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ
¢μ²´Ê

1√
2

[
e−iφ|a〉 − i eiφ |b〉

]
.

‘μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê²¥ (8) ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó BS ¶·¥μ¡· §Ê¥É ¥¥ ¢ ¢μ²´Ê

|d′〉 = [−i sin φ |d1〉 + cos φ |d2〉] .

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É

〈d′|d̂1|d′〉 = sin2 φ, 〈d′|d̂2|d′〉 = cos2 φ.

�·¨ Ð¥²Î±¥ Det4 d̂1 ¨ d̂2 ³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨.
Œμ¤Ê²ÖÉμ· EOM ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ d̂1 ¨ d̂2 ¤²Ö

± ¦¤μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ËμÉμ´  s. �´ ¢²¨Ö¥É ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶μ ±μÉμ-
·μ³Ê ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Ê¸·¥¤´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. ’ ± ± ± μ¡· ¡μÉ± 
¤ ´´ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸²¥ μ±μ´Î ´¨Ö ¢¸¥Ì ÔÉ ¶μ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éμ ¸μ¢¥·-
Ï¥´´μ ¡¥§· §²¨Î´μ, ± ± μÉ¤¥²¥´Ò ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  · §²¨Î´Ò¥ ÔÉ ¶Ò.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¨± ±μ£μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ³¥¦¤Ê Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±¨³ ¶·¨´Í¨-
¶μ³ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥É.

4. Š‚��’�‚›‰ ‹�‘’ˆŠ ƒ�“��› ŠˆŒ�

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É, ¢Ò¶μ²´¥´´Ò° £·Ê¶¶μ° Š¨³  [8]. ‚ ÔÉμ³
Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ··¥²¨·μ¢ ´´Ò¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³, ´¥ · §¤¥²¥´Ò ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³. �ÉμÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨-
³¥·μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ μÉ¸·μÎ¥´´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¢·μ¤¥ ¡Ò
¢²¨Ö¥É ´  ¶·μÏ²μ¥.
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�¨¸. 2. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  £·Ê¶¶Ò Š¨³ 

�·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨§μ¡· ¦¥´  ´  ·¨¸. 2 (¨§ ¸É ÉÓ¨ [8]).
‚ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö § ¶ÊÉ ´´Ò¥ ËμÉμ´´Ò¥ ¶ ·Ò, ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¢´¨§ ¢Éμ·μ£μ
É¨¶ . “²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢Ò° ² §¥· Î¥·¥§ ·¥Ï¥É±Ê ¸ ¤¢Ê³Ö Ð¥²Ö³¨ μ¡²ÊÎ ¥É ´¥-
²¨´¥°´Ò° ±·¨¸É ²² BBO ¢ ¤¢ÊÌ μ¡² ¸ÉÖÌ Å A ¨ B. ‚ ± ¦¤μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³
¸μ¡ÒÉ¨¨ μ¤´  ¨§ ÔÉ¨Ì μ¡² ¸É¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ § ¶ÊÉ ´´μ° ¶ ·Ò ËμÉμ-
´μ¢: ¸¨£´ ²Ó´μ£μ ËμÉμ´  s ¨ ËμÉμ´  μ±·Ê¦¥´¨Ö e. ”μÉμ´ s ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ´ 
²¨´§Ê LS, ¢ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ±μÉμ·μ° · ¸¶μ²μ¦¥´ ¤¥É¥±Éμ· D0. �ÉμÉ
¤¥É¥±Éμ· ³μ¦¥É ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ Ëμ± ²Ó´μ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ËμÉμ´μ¢ s, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ · §²¨Î´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¶²μ¸±μ¸É¨.

”μÉμ´ e ´ ¶· ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ¸ ¶²¥Î ³¨ μ¤¨´ ±μ¢μ° μ¶É¨Î¥-
¸±μ° ¤²¨´Ò. ˆ´É¥·Ë¥·μ³¥É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¶·¨§³Ò, É·¥Ì ¶·μ¸ÉÒÌ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥-
²¥° 50 : 50 (BSA, BSB, BS) ¨ ¤¢ÊÌ §¥·± ² MA ¨ MB. ’ ± ± ± §¥·± ²  ¤ ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸¤¢¨£¨ Ë §Ò, Éμ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ÔÉ¨ ¸¤¢¨£¨ ³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ.
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  ËμÉμ´ e ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ μ¤¨´ ¨§ ¤¥É¥±Éμ-
·μ¢ D1, D2, D3, D4 (¤¥É¥±Éμ· D4 ´  ·¨¸Ê´±¥ ´¥ ¨§μ¡· ¦¥´). ‘¨£´ ²Ò μÉ ÔÉ¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¨ μÉ ¤¥É¥±Éμ·  D0 ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³Ê ¸μ¢¶ ¤¥´¨°, ±μÉμ· Ö ¶μ§¢μ-
²Ö¥É Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ËμÉμ´  s, ¢ ± ±μ° ¨§ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2, D3, D4

¶μ¶ ² ¥£μ ´ ¶ ·´¨± Å ËμÉμ´ e. ƒ ¡ ·¨ÉÒ Ê¸É ´μ¢±¨ ¶μ¤μ¡· ´Ò É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ËμÉμ´  s ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  D0 §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥
¢·¥³¥´¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ¥£μ ´ ¶ ·´¨±  e ¤μ ¤¥É¥±Éμ·  ·¥£¨¸É· Í¨¨.

�·μ¸²¥¤¨³ §  ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó μ¤´μ° § ¶ÊÉ ´´μ° ¶ ·μ° ËμÉμ´μ¢ s ¨ e. �Ê¸ÉÓ
¶ ·  ·μ¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ A. ”μÉμ´ s, ¶·μ°¤Ö ²¨´§Ê LS, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¤¥É¥±-
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Éμ· D0. …£μ ´ ¶ ·´¨± e, μÉ· §¨¢Ï¨¸Ó μÉ ¶·¨§³Ò, ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ¸¢¥Éμ¤¥²¨-
É¥²Ó BSA. �μ¸²¥ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö μ´ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 0,5 ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ· D3,
£¤¥ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´. ‘ É ±μ° ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ÔÉμÉ ËμÉμ´ ´ ¶· ¢¨É¸Ö
± §¥·± ²Ê MA, ¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ μ´ ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ó BS. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ
¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²Ö μ´ μ¶ÖÉÓ ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 0,5 ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ· D2, £¤¥ ¡Ê-
¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´. ‘ É ±μ° ¦¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ μ´ ´ ¶· ¢¨É¸Ö ± §¥·± ²Ê MB,
¶μ¸²¥ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ· D1.

�´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ ¢¥¤¥É ¸¥¡Ö ¶ · , ·μ¤¨¢Ï Ö¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ B. …¤¨´-
¸É¢¥´´ Ö · §´¨Í  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢³¥¸Éμ ¤¥É¥±Éμ·  D3 ËμÉμ´ e ³μ¦¥É
¶μ¶ ¸ÉÓ ¢ ¤¥É¥±Éμ· D4. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  D3 μ¤´μ§´ Î´μ
Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶ ·  ·μ¤¨² ¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ A,   Ð¥²Îμ± ¤¥É¥±Éμ·  D4 μ¤´μ-
§´ Î´μ Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶ ·  ·μ¤¨² ¸Ó ¢ μ¡² ¸É¨ B. ™¥²Î±¨ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1 ¨
D2 ´¨± ±μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ³¥¸É¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò ´¥ ¤ ÕÉ.

�´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ μÉ¡¨· -
ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ð¥²Î± ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  D3 ¨²¨ D4, Éμ ¤¥É¥±Éμ· D0 ´¨± ±μ°
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ,
ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ¤´μ§´ Î´μ ¨§¢¥¸É´μ, ¢ ± ±μ° μ¡² ¸É¨ ·μ¤¨² ¸Ó ËμÉμ´-
´ Ö ¶ · .

…¸²¨ μÉ¡¨· ÕÉ¸Ö ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¸ Ð¥²Î± ³¨ ¤¥É¥±Éμ·  D1 ¨²¨ D2, Éμ ¤¥É¥±-
Éμ· D0 ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò¥ ± ·É¨´Ò. ‚ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ³¥¸É¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸É¥·Éμ°.

’ ±μ°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²¨²  ¢Éμ· ³ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò-
¢μ¤, ÎÉμ ¥¸²¨ ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´¥²Ó§Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
³¥¸É¥ ·μ¦¤¥´¨Ö ¶ ·Ò, Éμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´ ,   ¥¸²¨
É ±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μ¦´μ, Éμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  μÉ¸ÊÉ-
¸É¢Ê¥É. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢·μ¤¥ ¡Ò ´ ²¨Î¨¥ ¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ°
± ·É¨´Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2, D3, D4,   ¸
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸ ³  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  ¸É·μ¨É¸Ö ¨§ ¶μ± § ´¨° ¤¥-
É¥±Éμ·  D0, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¤μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1, D2, D3,
D4, É. ¥. ¢¸¥ ¢Ò£²Ö¤¨É É ±, ± ± ¡Ê¤Éμ ¡Ò ¡Ê¤ÊÐ¥¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¶·μÏ²μ¥.

’¥¶¥·Ó ¶μ¸³μÉ·¨³, ± ± ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦´μ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ-
¢ ÉÓ ¢ · ³± Ì ±μ´Í¥¶Í¨¨ ³ ·±¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ²´. 	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´  ·¥-
Ï¥É±Ê ¢¤μ²Ó μ¸¨ z ¶ ¤ ÕÉ ´¥ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ ² §¥·´Ò¥ ËμÉμ´Ò,   ³ ·±¨·μ¢ ´´Ò¥
¢μ²´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ËμÉμ´Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³ ·±¥· ³¨. �¡μ§´ Î¨³ Ï¨-
·¨´Ê ± ¦¤μ° Ð¥²¨ ¢ ·¥Ï¥É±¥ Î¥·¥§ a,   · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ð¥²Ö³ Å Î¥·¥§ r.
‚ ¶²μ¸±μ¸É¨ ·¥Ï¥É±¨ ´ ¶· ¢¨³ μ¸Ó x ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ Ð¥²Ö³.

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ° ± ·É¨´Ò ¶·¨³ÊÉ ÊÎ ¸É¨¥
Éμ²Ó±μ É¥ ¢μ²´Ò, ³ ·±¥·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¶·μÏ²¨ ²¨¡μ Î¥·¥§ μ¤´Ê Ð¥²Ó, ²¨¡μ Î¥·¥§
¤·Ê£ÊÕ. ‘ ³  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨¥³ kx Å ¶·μ¥±Í¨¥° ´  μ¸Ó x ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ³ ·±¥·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
·¥Ï¥É±  ¸ ¤¢Ê³Ö Ð¥²Ö³¨ ¸Ëμ·³¨·Ê¥É  ´¸ ³¡²Ó Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³, ±μÉμ·Ò¥
μ¸É ¢ÖÉ ¸²¥¤Ò ´  ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥³ Ô±· ´¥.
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Š ¦¤ Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¨³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ,
μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± ± ± ³ ·±¥·Ê, É ± ¨ ± ¢μ²´μ¢Ò³ ËμÉμ´ ³. ‚ ± ¦¤μ° É ±μ°
¸¨¸É¥³¥ ¢Ò¤¥²¨³ ¶μ¤¸¨¸É¥³Ê ¸ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨: k̂x ¨ x̂. ‘É·μ£μ £μ¢μ·Ö, ÔÉ¨ ´ -
¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ C∗- ²£¥¡·Ò, ´μ Ô²¥³¥´É ³¨ C∗- ²£¥¡·Ò
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨Ì ¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥ ¶·μ¥±Éμ·Ò p̂(k) ¨ p̂(x). � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨
¸ ³μ¸μ¶·Ö¦¥´´ÒÌ μ¶¥· Éμ·μ¢ ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ± ¦¤μ³Ê ÊÎ ¸É±Ê
¸¶¥±É·  μ¶¥· Éμ·  ¸É ¢¨É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¶·μ¥±Í¨μ´´Ò° μ¶¥-
· Éμ·.

�¥Ï¥É±  ¸ ¤¢Ê³Ö Ð¥²Ö³¨ μÉ¡¨· ¥É ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ³ ·±¥·Ò ¶·μ-
Ìμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ÉÊ ¨²¨ ¨´ÊÕ Ð¥²Ó. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ·¥Ï¥É±¨
±μμ·¤¨´ É  x ²Õ¡μ£μ ¨§ ÔÉ¨Ì ³ ·±¥·μ¢ ¡Ê¤¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ Ê¸²μ¢¨Õ

r

2
< |x| <

r

2
+ a (10)

¨ ÔÉ¨ ³ ·±¥·Ò ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° p̂(x) Å
¶·μ¥±Éμ· , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¸¶¥±É·¥ ÊÎ ¸É±Ê (10). ’ ± ·¥Ï¥É±  ¸Ëμ·³¨-
·Ê¥É ±¢ ´Éμ¢Ò°  ´¸ ³¡²Ó (±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°).
‚ ÔÉμ³  ´¸ ³¡²¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤μ²¦´μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ ¶μ¸ÉÊ-
² ÉÊ 4 ¨§ · §¤. 1, ¨ ³Ò ³μ¦¥³ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (3). ’ ± ± ± ¢ ÔÉμ°
Ëμ·³Ê²¥ Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ μ¶¥· Éμ·Ò ÉμÎ´μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö C∗- ²£¥¡·Ò ¢ £¨²Ó-
¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, Éμ ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò±² ¤±¨ ³Ò ³μ¦¥³
¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¸É ´¤ ·É´ÊÕ É¥Ì´¨±Ê ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨.

’ ± ± ± ´ ¸ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥¸μ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ μ¡Ð¨° ¢¨¤ ± ·É¨´Ò ´  Ô±· ´¥, Éμ
³Ò ´¥¸±μ²Ó±μ ¨¤¥ ²¨§¨·Ê¥³ Ê¸²μ¢¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É . ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ËμÉμ´  ´ ± Î±¨ ´  ËμÉμ´Ò s ¨ e ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ± ± Ô´¥·-
£¨Ö, É ± ¨ ¨³¶Ê²Ó¸, ¨ μ´¨ · ¸¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ËμÉμ´ ³¨ ¶μ·μ¢´Ê.
‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸·¥¤´¥³. „²Ö ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´ÒÌ
· ¸Î¥Éμ¢ ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö É¥Ì´¨±μ°, · ¸¸³μÉ·¥´´μ° ¢ ¸É ÉÓ¥ [34].

‘´ Î ²  ¶·μ¸²¥¤¨³ §  ¸μ¡ÒÉ¨Ö³¨, ±μ£¤  Ð¥²±´Ê² ¤¥É¥±Éμ· D1. 	Ê¤¥³
¸²¥¤¨ÉÓ §  ³ ·±¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¢μ²´ ³¨, ´μ, É ± ¦¥ ± ± ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥,
¡Ê¤¥³ ¨§μ¡· ¦ ÉÓ ¨Ì ¢ ¢¨¤¥ ¢¥±Éμ·μ¢ £¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ , μ¶¨¸Ò¢ -
ÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉ¨Ì ¢μ²´. �¶ÖÉÓ ÔÉ¨ ¢¥±Éμ·Ò ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ
¢μ²´ ³¨. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ·¥Ï¥É±¨ ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸ ¤¢Ê³Ö ¢μ²´ ³¨

1√
2
[|χA(x)〉 + |χB(x)〉]. (11)

‡¤¥¸Ó ³Ò ¢¢¥²¨ ¤¢¥ ËÊ´±Í¨¨

χA(x) =
1√
a

¶·¨
r

2
< −x <

r

2
+ a, = 0 ¢ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥

¨

χB(x) =
1√
a

¶·¨
r

2
< x <

r

2
+ a, = 0 ¢ ¤·Ê£μ³ ¸²ÊÎ ¥.
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‚ (11) ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢μ²´¥ ¸ ³ ·±¥·μ³, ¶·μÏ¥¤Ï¨³ Î¥·¥§
Ð¥²Ó A,   ¢Éμ·μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ Å ¢μ²´¥ ¸ ³ ·±¥·μ³, ¶·μÏ¥¤Ï¨³ Î¥·¥§ Ð¥²Ó B.
‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ËÊ´±Í¨¨ χA(x) ¨ χB(x) ¡Ê¤ÊÉ ¨£· ÉÓ ·μ²Ó ¢μ²´μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨°
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ x-¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨. �μ¸²¥ ±·¨¸É ²² 
BBO ± ¦¤μ¥ ¨§ ¸² £ ¥³ÒÌ ¢ (11) ¡Ê¤¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¤¢¥ ¢μ²´Ò ¸ ³ ·±¥· ³¨ s ¨ e.

—Éμ¡Ò ´¥ § £·μ³μ¦¤ ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò, ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ μ¶Ê¸± ÉÓ ¸² £ ¥³Ò¥, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢μ²´ ³, ¨¤ÊÐ¨³ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ D3 ¨ D4. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Î¥·¥§ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²¨ BSA, BSB ¨ BS ¶·μ¨§μ°¤¥É ¥Ð¥ μ¤´μ · §¤¥²¥´¨¥ ³ ·±¨-
·μ¢ ´´ÒÌ ¢μ²´ ´  ¢μ²´Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ËμÉμ´Ò e · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸Éμ·μ´Ê
¤¥É¥±Éμ·  D1 ¨²¨ D2. �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ£μ · §¤¥²¥´¨Ö ¢ É¥·³¨´ Ì ¢¥±Éμ·μ¢ £¨²Ó-
¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

2−1[|χA(x)〉|d2〉 + i[|χA(x)〉|d1〉 + |χB(x)〉|d1〉 + i|χB(x)〉|d2〉] ≡ |χ, d〉,

£¤¥ ÊÎÉ¥´μ ¨§³¥´¥´¨¥ Ë §Ò ¢μ²´Ò, ³ ·±¨·μ¢ ´´μ° ËμÉμ´μ³ e, ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨
¢ ¸¢¥Éμ¤¥²¨É¥²¥. …¸²¨ ³Ò μÉ¡¨· ¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¢ ±μÉμ·ÒÌ Ð¥²±´Ê² ¤¥É¥±Éμ· D1,
Éμ ¶μ²ÊÎ¨³  ´¸ ³¡²Ó ¢μ²´, ³ ·±¨·μ¢ ´´ÒÌ ËμÉμ´ ³¨ s, ±μÉμ·Ò° μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
¢¥±Éμ·μ³

|χ1(x)〉 ≡ [i|χA(x)〉 + |χB(x)〉]/
√

2 =
√

2〈d1|χ, d〉. (12)

‚ É¥·³¨´ Ì É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [26, 27]) ÔÉμÉ  ´¸ ³¡²Ó
μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê¸²μ¢´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ

P (F1|F2) =
P (F1

⋂
F2)

P (F2)
.

‚ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ P (Fi) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Fi; P (F1

⋂
F2) Å ¢¥·μÖÉ-

´μ¸ÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¸μ¡ÒÉ¨° F1 ¨ F2. •μÉÖ §¤¥¸Ó ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
É¥·³¨´ ®μ¤´μ¢·¥³¥´´Ò°¯, ´¨± ±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±μ ¢·¥³¥´¨ μ´ ´¥ ¨³¥¥É. �´
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·μ¨§μÏ²¨ μ¡  ¸μ¡ÒÉ¨Ö,   ¢ ± ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¨²¨ ¸
± ±¨³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¶·μ³¥¦ÊÉ±μ³ μ´¨ ¶·μ¨§μÏ²¨ Å ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¡¥§· §²¨Î´μ.
P (F1|F2) Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö F1 ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¸μ¡ÒÉ¨¥ F2 É ±¦¥ ¶·μ-
¨§μÏ²μ. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ P (F2) = 1/2 Å ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ð¥²Î±  ¤¥É¥±Éμ·  D1.

ŒÒ ²¥£±μ ³μ¦¥³ ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ R01(kx) δkx Å Ê¸²μ¢´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ Ëμ-
Éμ´μ¢ s, ¨³¥ÕÐ¨Ì x-¶·μ¥±Í¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ δkx ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ
ËμÉμ´ e ¶μ¶ ¤¥É ¢ ¤¥É¥±Éμ· D1. „²Ö ÔÉμ£μ ¢μ¸¶μ²Ó§Ê¥³¸Ö Ëμ·³Ê²μ° (3), ¢
±μÉμ·ÊÕ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ¥±Éμ·  p̃ϕη ¶μ¤¸É ¢¨³ μ¶¥· Éμ· |χ1(x)〉〈χ1(x)|,   ¢

± Î¥¸É¢¥ Ã ¶μ¤¸É ¢¨³ |kx〉〈kx| δkx. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³Ê²Ê (3) ³μ¦´μ ¶¥·¥-
¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

R01(kx) δkx = |〈kx|χ1(x)〉|2 δkx. (13)

‡¤¥¸Ó

〈kx|χ1(x)〉 =
1√
4π�

[∫
dx exp

(
−ixkx

�

)
(iχA(x) + χB(x))

]
.
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�·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³

R01(kx) δkx =
�

πak2
x

sin2

(
akx

2�

)
cos2

(
π

4
+

kx(r + a)
2�

)
δkx.

�μ¤¸É ¢²ÖÖ kx � 2π�x(fλ)−1, ÔÉμ° Ëμ·³Ê²¥ ³μ¦´μ ¶·¨¤ ÉÓ ¢¨¤

R01(x) δx � fλ

2π2x2a
sin2

(
xπa

fλ

)
cos2

(
π

4
+

x(a + r)π
fλ

)
δx. (14)

‡¤¥¸Ó R01(x) Å ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ s, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ÉμÎ±Ê x
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥£μ Ô±· ´ ; f Å Ëμ±Ê¸´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ²¨´§Ò; λ = 2π�k−1.

�·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ³ ·±¥·  e ¤¥É¥±Éμ·μ³ D2  ´ ²μ£¨Î´Ò³ μ¡· §μ³
¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ s, ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ÉμÎ±Ê x ·¥£¨¸É·¨-
·ÊÕÐ¥£μ Ô±· ´ , ¢Ò· ¦¥´¨¥

R02(x) δx � fλ

2π2x2a
sin2

(
xπa

fλ

)
sin2

(
π

4
+

x(a + r)π
fλ

)
δx.

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ±μ£¤  Ð¥²±´Ê² ¤¥É¥±Éμ· D3. �¶Ê¸± Ö ¢μ²´Ò
¸ ³ ·±¥·μ³ e, ¨¤ÊÐ¨¥ ± ¤¥É¥±Éμ· ³ D1, D2 ¨ D4, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢³¥¸Éμ
Ëμ·³Ê²Ò (12) ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

|χ3(x)〉 = i|χA(x)〉.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¤²Ö Ê¸²μ¢´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ Î¨¸²  ËμÉμ´μ¢ s, Ê ±μÉμ·ÒÌ x-¶·μ-
¥±Í¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ δkx ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ËμÉμ´ e § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´
¤¥É¥±Éμ·μ³ D3, ¢³¥¸Éμ Ëμ·³Ê²Ò (13) ¶μ²ÊÎ ¥³

R03(kx) δkx =
1
2
|〈kx|χ3(x)〉|2 δkx. (15)

Œ´μ¦¨É¥²Ó 1/2 ¢ ¶· ¢μ° Î ¸É¨ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò ¶μÖ¢¨²¸Ö ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ¢
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢±² ¤ ¢ ¸·¥¤´¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¤ ¥É Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¢¨´  Ëμ-
Éμ´μ¢ ´ ± Î±¨ Å ÔÉμ ËμÉμ´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ Î¥·¥§ Ð¥²Ó A. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¶·¨ ¶μ¤¸Î¥É¥ Î¨¸²  ¸μ¢¶ ¤¥´¨° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¡· ²μ¸Ó Î¨¸²μ
ËμÉμ´μ¢ ´ ± Î±¨.

‚ Ëμ·³Ê²¥ (15)

〈kx|χ3(x)〉 =
i√
2π�

∫
dx exp

(
−ixkx

�

)
χA(x) =

=

√
2�

πak2
x

sin
(

akx

2�

) [
i cos

(
kx(r + a)

2�

)
− sin

(
kx(r + a)

2�

)]
.
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’ ±¨³ μ¡· §μ³,

R03(kx) δkx =
�

πak2
x

sin2

(
akx

2�

)
δkx,

¨²¨

R03(x) δx � fλ

2π2x2a
sin2

(
xπa

fλ

)
δx.

„²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°, ±μ£¤  Ð¥²±´Ê² ¤¥É¥±Éμ· D4, ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²μ-
£¨Î´Ò.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ¢¶μ²´¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ¸É ÉÓ¥ [8]. �¤´ ±μ ¢Ò¢μ¤Ò ¨§ ÔÉ¨Ì
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸²¥¤ÊÕÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£¨¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ D1,
D2, D3 ¨ D4 ¢ ± ¦¤μ³ ±μ´±·¥É´μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´¨± ± ´¥ ¢²¨ÖÕÉ ´ 
· ¡μÉÊ ¤¥É¥±Éμ·  D0. �´¨ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ μ¡· ¡μÉ±Ê ÔÉ¨Ì ·¥§Ê²Ó-
É Éμ¢, ±μ£¤  μÉ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ³Ò ¶¥·¥Ìμ¤¨³ ± ¸²ÊÎ °´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³.
�μ¸²¥¤´¨¥ ¸ ³Ò³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÉ μÉ Éμ£μ, ± ±¨¥ Ô²¥³¥´É ·-
´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³Ò ¢±²ÕÎ ¥³ ¢ ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥¥ ´ ¸ ¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥.

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸²ÊÎ °´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¨± ± ´¥ ¸¢Ö§ ´  ¸ ²μ± ²¨-
§ Í¨¥° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ
£·Ê¶¶Ò Š¨³  ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î É Ô°´ÏÉ¥°´μ¢¸±μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê
¶·¨Î¨´´μ¸É¨.

‡�Š‹	—…�ˆ…

�μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¶·¨´Í¨¶μ³ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ¨ Ö¢²¥´¨¥³
±¢ ´Éμ¢μ£μ ² ¸É¨±  ³μ¦´μ ¨§¡¥¦ ÉÓ. �¤´ ±μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ¶² É¨ÉÓ
¤μ¢μ²Ó´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ Í¥´Ê. ’ ±, ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥  ±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥ μ ¢μ²´ Ì ¤¥ 	·μ°²ÖÄ	μ³ . �·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ³μ¤¥²Ó ÔÉ¨Ì ¢μ²´
¢ ¢¨¤¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´, £¥´¥·¨·Ê¥³ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢
¸·¥¤¥ ´¥´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢.

�¥´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³Ö£±¨¥ (Éμ·³μ§´Ò¥) ËμÉμ´Ò Å ÔÉμ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉÒ° μ¡Ñ-
¥±É ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö, ´μ μÉ±Ê¤  ³μ£ÊÉ ¢§ÖÉÓ¸Ö ±μ²¥¡ ´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥-
³ÒÌ Î ¸É¨Í, ´¥ μÎ¥´Ó ¶μ´ÖÉ´μ. �É¢¥É  ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ´¥É.
‡¤¥¸Ó Éμ²Ó±μ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ, ´ ¢¥·´μ¥, μÉÉÊ¤  ¦¥, μÉ±Ê¤  ¡¥·¥É¸Ö ¤¢¨-
¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨  Éμ³  ¨²¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ±¢ ·±μ¢ ¨ £²Õμ´μ¢ ¢´ÊÉ·¨
 ¤·μ´μ¢. �μ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò μ¡ÒÎ´μ ´¥ § ¤ ÕÉ. ‚¶·μÎ¥³, ¢ ¸É ÉÓ¥ [35] £μ¢μ-
·¨É¸Ö μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ±μ²¥¡ ´¨° ¢ ¸·¥¤¥ ³Ö£±¨Ì ËμÉμ´μ¢ § 
¸Î¥É £· ¢¨É Í¨¨. �μ, ±μ´¥Î´μ, ÔÉμ μÎ¥´Ó ¶·μ¡²¥³ É¨Î´μ.

�¥μ¡ÒÎ´μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥ ³Ö£±¨Ì
ËμÉμ´μ¢ ¢μ²´ ¸ ¤²¨´μ°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ´¥ ¨³¶Ê²Ó¸μ³ ÔÉ¨Ì ËμÉμ´μ¢,   ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Î ¸É¨ÍÒ, ±μÉμ· Ö ¸£¥´¥·¨·μ¢ ²  ÔÉ¨ ¢μ²´Ò. ‡¤¥¸Ó ³μ¦´μ
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¢μ§· §¨ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμ ´¥ ¡μ²¥¥ ¸É· ´´μ, Î¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ±¢ ´Éμ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¢ ¢¨¤¥ ±μ·¶Ê¸±Ê²Ò ¨ ¢μ²´Ò. �·μ¸Éμ ± ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ³Ò ¶·¨¢Ò-
±²¨ ¨ ¸³¨·¨²¨¸Ó.

�μ¸²¥¤´¥¥, ÎÉμ ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ: ®�É± § μÉ ¶·¨´Í¨¶  ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ´ ·Ê-
Ï ¥É ²μ£¨Î¥¸±ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸μ¢·¥³¥´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¶μ²Ö¯. Œμ¦´μ,
±μ´¥Î´μ, ¢μμ¡Ð¥ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ²μ£¨±¨ ¨ ¸³μÉ·¥ÉÓ ´  ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ± ± ´ 
¸¡μ·´¨± ·¥Í¥¶Éμ¢, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨Ì ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²¥§´ÒÌ
(Î ¸Éμ ´¥ μÎ¥´Ó) ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°. �μ ÔÉμ Éμ¦¥ ¢¥¸Ó³  ¢Ò¸μ± Ö Í¥´ . �·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¢Ò¡¨· ÉÓ.
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