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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" [1]
(interaction-free measurement 1) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÑ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ; Ë ÑÐËÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ [2]).

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎáÃÑÌ ÔØÇÏÞ, ÅÆÇ ÔÄÇÕ (ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ Ë Õ.Æ.; ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÕÑÐÂØ) ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÆÂÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ, ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ (ÍÂÍ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [1])
ËÎË ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [3, 4]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ Ë
ÊÇÓÍÂÎÂÏË N Ë E ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÑÃÓÂÕÐÑ Ë ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ
D ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎÑ (ÓËÔ. 1a). ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÑÆÐÑ ËÊ
ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÔÕÂÄËÕß ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÔÄÇÕ
ÑÃÝÇÍÕ (ÓËÔ. 1Ã), ÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÓÖÛËÕÔâ Ë
ÒÑâÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ
ÊÂÒÖÜÇÐ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
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ªÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ": ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

³.±. £âÕÚÂÐËÐ, ¶.Á. ·ÂÎËÎË

´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¿ÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÐËÊÖ ÎËÛß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ot, ÅÆÇ oì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ Ë tì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ �h=t. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ "ÆËÔÍÓÇÕËÊÑÄÂÐÐÑÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÆÎâ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 16 ×ÇÄÓÂÎâ 2004 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 4 ÏÂÓÕÂ 2004 Å. 1 ¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÏ, ÐÑ ÑÐ ÖÉÇ ËÔÒÑÎß-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ.



ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓÂÊÄÇÕ-
ÄËÄÛËÇÔâ ÒÖÕË àÄÑÎáÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔØÑÆâÕÔâ
ÄÐÑÄß), àÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¥Îâ ÐÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ËÔØÑÆÂ. ³
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá pÿ � R, ÅÆÇ R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÒÑ ÒÖÕË,
ÒÇÓÇÍÓÞÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ë ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ ËÏ (ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ); Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
p� � RT, ÅÆÇ T � 1ÿ R, ÒÑÌÕË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÖÕË Ë
ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÖÆÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ), Ë Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá p0 � T 2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÌÕË ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÖÕË, ÐÑ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ËÔÕÑÚÐËÍÖ (ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ì ÐÂÎÇÄÑ). £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÎËÚËÕß àÕÑÕ ËÔØÑÆ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ ÒÑÅÎÑÕËÎÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

µÆÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÒÖÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÎ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÖÕË Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ
àÕÑÕ ÒÖÕß ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ËÐÂÚÇ ÑÐ ÃÞ ÒÑÅÎÑÕËÎÔâ ËÏ). ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ×ÑÕÑÐÇ ÍÂÍ
Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÇÓÏËÐÖ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ".

¯ÇÖÆÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÐÑ "ÐÇËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ" ÔÒÑÔÑÃÑÏ:
×ÑÕÑÐ âÄÐÑ ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÐËÏ.

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË
"ÒÓÑÒÖÔÍÂ ÙÇÎË": ×ÑÕÑÐ ÒÑÒÂÎ ÕÖÆÂ, ÍÖÆÂ ÑÐ ÏÑÅ ÒÑÒÂÔÕß
Ë ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÝÇÍÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÊÂÐÑÄÑ, Ë ÕÂÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÎËÃÑ ÖÆÂÚÐÞÌ, ÎËÃÑ ÐÇÖÆÂÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÎË
ÉÇ ÒÑÍÂ ËÕÑÅÑÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß "ÒÓÑÒÖÔÍÂ ÙÇÎË" P0 � pN

0

(N ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ) ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÆÂÚÐÑÅÑ Ë
ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ

P� � 1ÿ pN
0

1ÿ p0
p� ! p�

p� � pÿ
; �1:1a�

Pÿ � 1ÿ pN
0

1ÿ p0
pÿ ! pÿ

p� � pÿ
: �1:1b�

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉ-

ÆÇÐËâ [5 ë 7], ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ [7] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ
ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ËÏÇÇÕ ÎË ÊÆÇÔß ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÃÝÇÍÕÑÏ "ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ", ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË: ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÒÑÄÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ±ÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÕÄÇÕÑÄ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏË,
ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÔÕÞØ "ÆÂ" Ë "ÐÇÕ" ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë
ÄÂÓËÂÐÕÞ "ÆÂ, ÐÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ" Ë "ÐÇ
ÊÐÂÇÏ Ë ÊÐÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÏ". £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÑÔÕÂ-
ÓÂÇÏÔâ ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÒÑÊËÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Õ.Ç. Ô ÚËÔÕÑ "ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ, ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
P� (Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÔØÇÏÞ, Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. ®Þ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÅÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÌ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÎáÃÑÒÞÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÎÑÅËÍÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ "ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ". £ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
"ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" âÄÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ (ÓÇÆÖÍÙËâ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÊÆÇÔß ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÒÓÇÆÔÕÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÛß ËÎÎáÔÕÓÂÙËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÂÏ ÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [3] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ
"ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÒÖÕÇÏ ÔÇÓËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ".

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÔÄÇÕ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
"ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ", ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÇÕ, Õ.Ç
âÄÎâÇÕÔâ "ÊÇÓÍÂÎÑÏ". ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÇÅÑ ËÊ "ÊÇÓÍÂÎÂ" Ä "ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß". ®Þ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ" ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÔÕÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ":
(Â) ÆÎËÐÞ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÔÄÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÎÂÊÇÓ; (Ã) ÇÔÎË Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÄÔÕÂÄËÕß
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÑ ÒÑâÄËÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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2. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÞËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÓÂÄÐÂ

P� � T

1� T
: �2:1�

±ÓË T! 1 ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í 1=2. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, ÆÑÃÂÄËÄ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ S Ä "áÉÐÑÏ" ÒÎÇÚÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÇÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔØÇÏÖ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä
"ÊÂÒÂÆÐÑÏ" ÒÎÇÚÇ (ÓËÔ. 2), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÙËÓÍÖÎâÙËá ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.1, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

T � TS

TS � TW
, R � TW

TS � TW
; �2:2�

ÅÆÇ TS, TW ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ S Ë W,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ËÏ
ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ~tÿ1, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

pÿ � TS � TW

4
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�
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±ÓË TS;W 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pÿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá.

ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ËÎË ÐÇÕ), ÊÂÕÓÂÕËÄ ÐÂ àÕÑ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐ ÔØÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË [8]. ¿ÕÑÕ

ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÎÇÕ ÍÄÂÐÕÂ ÚÇÓÇÊ "áÉ-
ÐÑÇ" ÒÎÇÚÑ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÕËÄ ÇÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕÑÕ ÍÄÂÐÕ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÕÂÍËØ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
TS;W ! 0 ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÇÎËÚËÐÂ pÿ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ t Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÔÒÞÕÂÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÓâÆÍÂ

E � �ho pÿ0
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t
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ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆËÔÔËÒËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ: Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÄÑÑÃÜÇ, ÐÑ ËÊÓÇÆÍÂ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
� 1=ot, ×ÑÕÑÐ ÃÖÆÇÕ ÎÇÕÇÕß "ÐÇ ÕÖÆÂ" Ë ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

3. ²ÇÆÖÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"

3.1. "¥Â-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËâ
±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ (Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ) ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
capr�x� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá capost�x� (ÓËÔ. 3Â, Ã). ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÖÊÍÂâ ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË fapr�p� (ÓËÔ. 3Ä), ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÖá fapost�p�
(ÓËÔ. 3Å). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ.

ªÊÏÇÓËÕÇÎß "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÕÑ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÑÎâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ (ÓËÔ. 4Â). ¦ÔÎË
ÑÃÝÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÑÇÅÑ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,
ÙÇÎËÍÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ ÇÅÑ, ÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ
Ä àÕÑ ÒÎÇÚÑ (ÓËÔ. 4Ã). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÓÇÕËÌ, ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÝÇÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÔÇÄÇÓÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÓËÔ. 4Ä).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë âÄÎâáÜËÌÔâ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ "ÐÑÉÂ Ë ÜÇÎË". ©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕ
ÑÃÝÇÍÕÂ M ÐÂ ÑÔË x. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎËÃÑ
ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ D1 (ÓËÔ. 5Â), ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D2 (ÓËÔ. 5Ã). £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â). £ ÔÎÖÚÂÇ (Ã)
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´. 174, å 7] ª©®¦²¦¯ª¦ "¢¦© £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ": £°©®°¨¯°³´ª ª °¤²¡¯ª¹¦¯ªÁ 767



ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ
Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÎÖÚ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓÂâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÏ
(ÓËÔ. 5Ä).

£ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇ Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â Ñ ÕÑÏ, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÎË ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ

ÕËÒÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [9]. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ì Eigen-
schaften (Ä ÓÖÔÔÍÑÏ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÍÐËÅË ì ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎËÛß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ:
"ÆÂ" ËÎË "ÐÇÕ". ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÆÂ-ÐÇÕ"
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÕÂÍËÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕ ÓËÔ. 4Ä, 5Ä ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÖ-
ÅÑÓÃÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ
x � 0 Ë x � X > A, Â ÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÂÄÐÂ
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dx5X (ÓËÔ. 6Â). £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
2p�h=X, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÛËÓËÐÑÌ Dp � �h=2dx4 �h=X (ÓËÔ. 6Ä).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÆÂ-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÅÑÓÃÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ (ÓËÔ. 6Ã), Â Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÓâÇÕÔâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
(ÓËÔ. 6Å). °ÆÐÂÍÑ ÇÇ ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dp.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ, ÒÑÐËÏÂÇÏÑÏÖ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÕÓÑÅÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ:
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 6Â) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ �h=2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 6Ã) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ËÎË ÓÂÄÐÑ �h=2.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ³ÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ; ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [10, 11] Ë ÔÕÂÕßÇ [12].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÐâÕËâ "ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ". ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ì ÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎß âÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÑÌ, Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß

ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË Í
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ). ±ÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

�dp�2pert �

�p̂final ÿ p̂�2� ; �3:1�

ÅÆÇ

p̂final � Û �p̂ Û �3:2�
ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä
ÍÂÓÕËÐÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ), Û ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎâ. °ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ
ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÔÕÞØ "ÎËÐÇÌÐÞØ" ÔØÇ-
ÏÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ [10]

p̂final ÿ p̂ �
� t2

t1

F̂�t� dt ; �3:3�

ÅÆÇ F̂�t� ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÂ, Â t1, t2 ìÏÑÏÇÐÕÞ
ÐÂÚÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ ÓÂÄÐÂ dx, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ
A4 dx. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë ÚÕÑ ÑÔß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÑÔß x Ä ÕÑÚÍÇ x � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÆÂÄÂÕß ÑÕÄÇÕ "ÆÂ" ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÑÃÝÇÍÕÂ jxj < �Aÿ dx�=2, "ÐÇÕ" ì ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ jxj > �A� dx�=2. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÕÑÕ, Ë ÆÓÖÅÑÌ ÑÕÄÇÕÞ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ capr�x�, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÄÇÕÂ "ÆÂ" ÑÐ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

c��x� �
O��x�capr�x��������

w�
p ; �3:4�

Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÕÂ "ÐÇÕ" ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ

cÿ�x� �
Oÿ�x�capr�x��������

wÿ
p : �3:5�

Å��fapost�p�
��2

p

�h

2dx

Ä��fapr�p�
��2

p

�h

2dx

p�h=2X

Â
��capr�x�

��2

dx

xX

Ã
��capost�x�

��2
dx

x

²ËÔ. 6. £ "ÆÂ-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
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©ÆÇÔß O� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÆÖÍÙËË, ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
jxj < �Aÿ dx�=2, ÐÖÎá ì ÒÓË jxj > �A� dx�=2 Ë ÔÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Í ÐÖÎá ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË jxj ÑÕ �Aÿ dx�=2
ÆÑ �A� dx�=2,

Oÿ�x� �
���������������������
1ÿ O2

��x�
q

; �3:6�

Â

w� �
�1
ÿ1

O2
��x�

��capr�x�
��2 dx �3:7�

ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ "ÆÂ" Ë "ÐÇÕ"
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä "ÆÂ-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÄÐÑ

�dp�2pert �
�1
ÿ1

����� dO��x�dx

����2 � ���� dOÿ�x�dx

����2���capr�x�
��2 dx ;
�3:8�

Õ.Ç., ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ä "ÔÇÓÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
×ÖÐÍÙËâ ÓÇÆÖÍÙËË ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Í ÐÖÎá Ë ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 6, dO�=dx � 0 ÄÇÊÆÇ, ÅÆÇ capr 6� 0.

ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ "ÆÂ-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ which-way [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ (Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10])
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÒÓÑÎÇÕÇÎÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔØÇÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÆÄÖÏâ
ÜÇÎâÏË. ªÆÇâ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.
©ÆÇÔß D1, D2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÒÓË
ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÐËØ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÐËÍÂÍÑÌ ÆÓÖÅÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÑÎÇÕÇÄÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ñ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.8), ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ which-way ËÊÏÇÓÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ", ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ô "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-

ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÐÂÒÓËÏÇÓ D2, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ": ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D1, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ"
ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ, ÕÇÓââ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÑÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ which-way
ÊÆÇÔß ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ ì
Ä ÓÑÎË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, Â Ä ËÊÏÇÓÇÐËË "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß (ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÛËÃÑÚÐÑ), ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔØÇÏÇ which-way ÑÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓâÏÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄD1 ËÎËD2, Ë ÑÕÄÇÕÐÖá ÔÕÂÕßá
[15]. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ which-way ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [11].

3.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÏÑÉÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÄËÕß Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÑÓÑÏ
ÑÔß x Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÛÂÅÑÏ X4A, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáËÊÏÇÓÇÐËâ.®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÛÂÅÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ dx "ÔÇÓÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ"
×ÖÐÍÙËË O��x� ì ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÅÆÇ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ x
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¥Îâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, àÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ capr�x� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË x5 0.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÇÅÑ "ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ" ÒÎÇÚÂ ËÏÇÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
x � ÿA=2, Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÝÇÍÕ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, Õ.Ç. ÒÑÍÂ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÒÑÒÂÆÇÕ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ.

±ÖÔÕß àÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÐÂ ÛÂÅÇ n, Õ.Ç. ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË "ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ" ÒÎÇÚÂ, ÓÂÄÐÑÌ
ÿA=2� nX. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÔÇÓÇÆËÐÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË �nÿ 1�X Ë nX.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

cn�x� �
On�x�capr�x�������

wn
p ; �3:9�

ÅÆÇ

wn�x� �
�1
ÿ1

��O2�xÿ nX���2��capr�x�
��2 dx �3:10�

ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, Â ×ÖÐÍÙËË

On�x� � O�xÿ nX� �3:11�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÆÖÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ¶ÖÐÍÙËâ O�x� ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË
dx=2 < x < Xÿ dx=2 Ë ÐÖÎá ÒÓË x < ÿdx=2 Ë
x > X� dx=2.

x

D1

D2

²ËÔ. 7. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ which-way: ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ D1 Ë D2 ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑÎÇÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÐËØ.
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£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÂÄÐÑ

�dp�2pert �
X1
n� 0

�1
ÿ1

���� dO�xÿ nX�
dx

����2��capr�x�
��2 dx : �3:12�

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
��dO�xÿ nX�=dx��2 ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ

ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ x � nX. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÒÓËÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
capr�x� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÖÚÂË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 4Ä.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ capr ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒËÍÑÄ c1�x�
ÛËÓËÐÑÌ dx < X, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ X, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÂØ nX ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá:

c�x� �
X1
n� 0

Cnc1�xÿ nX� �3:13�

(ÓËÔ. 8Â). ±ÖÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Dx ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, Dx4X, Ë ÇÇ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ X. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.11)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß.

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËË 7.3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË fapr�p�
ÒÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ÐÂÃÑÓÂ ÒËÍÑÄ, ÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÛÂÅÑÏ P � 2p�h=X (ÓËÔ. 8Ä). ±ÓË àÕÑÏ
ÛËÓËÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË fapr�p� ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ×ÖÐÍÙËË capr�x�,

Dp � �h

dx
; �3:14�

Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
fapr�p�ìÛËÓËÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË capr�x�:

dp � �h

Dx
: �3:15�

±ÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒËÍÑÄ ×ÖÐÍÙËË
fapr�p� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆËÐ:

capost�x� � c1�xÿ nX� �3:16�

(ÓËÔ. 8Ã). £ ÔËÎÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.24) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 8Å).

£ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(Õ.Ç. ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ) ÊÆÇÔß ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ì ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ "ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ", ÊÂÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒËÍË. ¯ËÍÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÑÃÝÇÍÕÖ (Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ "ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÑÃÝÇÍÕÂ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ".

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ

4.1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
"ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÇÏ
ÓÇÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ [8], ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÎËÛß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³£¹)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÔÑÌ m, âÄÎâÇÕÔâ

x

dx

Ãcapost�x�

X

dx

Dx

x

capr�x� Â

Ä

p

fapr�p�

2�h

Dx

2�h

dx

Å

p

2�h

dx

fapost�p�

²ËÔ. 8. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÓÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÑÃÝÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä "ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË.
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ÒÑÆÄËÉÐÑÌ (ÓËÔ. 9), ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÌ ÏÂÔÔÞ:

oe�x� � oe

�
1ÿ x

d

�
: �4:1�

±ÖÔÕß àÕÂ ÏÂÔÔÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Í ÐÇÌ ÉÇÔÕ-
ÍÑÔÕßá mo2

m, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ô ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ om. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÕÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (Ä ÍÂÓÕËÐÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x̂�t� � x̂ cosomt� p̂

mom
sinomt�

� �hoe�1ÿ cosomt�
mo2

md

�
n̂� 1

2

�
: �4:2�

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � p=om àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ:

x̂

�
p
om

�
� ÿx̂� 2�hoe

mo2
md

�
n̂� 1

2

�
: �4:3�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓËÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ n Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Dxinit Ë ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Dxmeas:

�Dnmeas�2 �
�
mo2

md

2�hoe

�2��Dxinit�2 � �Dxmeas�2
�
: �4:4�

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ÂÊÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ "ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ" ËÊÏÇÓÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ËÊÏÇÓÇÐËá "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ".

4.2. "°ÃÞÚÐÑÇ" ËÊÏÇÓÇÐËÇ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ (4.1) ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ (4.2). ±ÑàÕÑÏÖ Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑâÄËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ

ĵ � oe

d

� t

0

x̂�t� dt ; �4:5�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË t � p=om, ÕÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ j, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ) ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

dĵ � 2oe

mo2
md

p̂ ; �4:6�

Â ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì

Djpert �
2oe

mo2
md

Dpinit ; �4:7�

ÅÆÇ Dpinit ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ (4.4) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÂÊÞ (4.7) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

DnmeasDjpert �
������������������������������������������
�Dxinit�2 � �Dxmeas�2

q
Dpinit

�h
5

5
DxinitDpinit

�h
5

1

2
: �4:8�

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Dpinit. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔÇÎÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÃÞÎÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá dp̂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË p=om ÒÓÑÆÎËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË 2p=om. ´ÑÅÆÂ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ p=om ÆÑ 2p=om ÑÒÇÓÂÕÑÓ x̂�t�
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

x̂�t� � x̂ cosomt� p̂� dp̂
mom

sinomt�

� �hoe�1ÿ cosomt�
mo2

md

�
n̂� 1

2

�
; �4:9�

ÅÆÇ dp̂ìÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
dp̂ìàÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ë ÑÐ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÊÏÇÓËÕÇÎâ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.2) Ë (4.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t � 2p=om

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (4.5), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ x Ë p, ÑÃÂ ÑÃÓÂÕâÕÔâ
Ä ÐÖÎß, Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ

dĵ � 2oe

mo2
md

dp̂ : �4:10�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ (4.8) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

DnmeasDjpert �
������������������������������������������
�Dxinit�2 � �Dxmeas�2

q
Dpmeas

�h
5

5
DxmeasDpmeas

�h
5

1

2
; �4:11�

ÅÆÇ Dpmeas ì ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß dp̂.

d

x

²ËÔ. 9. ªÆÇâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË: ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓÛÇÐß ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
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4.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Õ.Ç. "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ".

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c0�x�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÎÂ ì ÏÇÐßÛÇ ÔÆÄËÅÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÖ:

Dxinit 5
�hoe

mo2
md

: �4:12�

¯ÂÚÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇX1

n� 0

Cnjni : �4:13�

´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � p=om ÔËÔÕÇÏÂ "ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ� ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ" ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä
"ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÑÇ" (entangled) ÔÑÔÕÑâÐËÇ�1

0

dx
X1
n� 0

Cnc1�xÿ nX�jnijxi ; �4:14�

ÅÆÇ jxi ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÑÌ,

c1�x� � c0�ÿx� �4:15�

(ËÐÄÇÓÔËâ ÊÐÂÍÂ x ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË t � p=om

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ, ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (4.2)) Ë

X � 2�hoe

mo2
md

: �4:16�

£ ÔÑÔÕÑâÐËË (4.14) ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (3.13),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô
ÛÂÅÑÏ X. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

jni
�1
0

c1�xÿ nX�jxi dx ; �4:17�

Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jCnj2. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎßÊâ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔËÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÐÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ dp̂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.9); ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3). ¶ÂÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ: ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (4.5) ë (4.7). ¹ÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÕËÕß àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÒÓÑÆÎËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË 2p=om; ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ

df̂ � oe

d

� 2p=om

0

x̂�t� dt � 0 : �4:18�

£ ËÕÑÅÇ, ÑÃÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ "×ËÊËÚÇÔÍËØ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ×ÂÊÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ì ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.13) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄ jni, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕËÒÂ "which-way", ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÇÎÇÍÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ì ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
jni, Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÕËÒÂ "which-way" ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÕÇÌ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ) ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ 2. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÂ ÔÇÎÇÍÙËâ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ.

5. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

5.1. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ
X ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ: X4 l. µÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ X ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔØÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 10. ©ÆÇÔß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÕÇÎÑ Ä "ÔÇÄÇÓÐÑÏ"
ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÊÂÆÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ àÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

¦ÔÎË ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË TFP 5 1 Ë ÒÑÕÇÓË Ä ÐËØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

2 ¿ÕÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÞÇ ÔÎÑÄÇÔÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÖÔÎÑÄÐÑ: "ÍÑÐÕÂÍÕ", ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÇÔÕß ÆÎâ
ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÇÅÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÐÇÕ ÆÎâ ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ.

LFP

y

W

S

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
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ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÊÂÆÐÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ:

KFP � i�oÿ o0�
gÿ i�oÿ o0� �

iy

pTFPlÿ iy
; �5:1�

ÅÆÇ

o0 � pcn
LFP

�5:2�

ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), Â

g � cTFP

2LFP
�5:3�

ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ©ÆÇÔß ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ y � 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÇ ÕÇÎÑ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ g, Õ.Ç. ÒÓË y4TFPl, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÆÑÃÇÐ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÄÔâ ÎÑÅËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÛÂÅ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Y ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ ÔÐËÊÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ TFPl, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ
4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

5.2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ
Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÕÑ àÕÑÕ ÂÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÔß ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ:

o0 ) o0 � g ; �5:4�

ÅÆÇ g ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË g ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ g, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ o0 àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ë ÍÂÍ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ì ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ.
¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � g ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá
g4 g, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËá g4 g? (g? ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÂÕÑÏÂ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ), ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ c ÓÇÊÍÑÔÕßá (énesse) FFP � p=TFP � 4;2� 105. ±ÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ latom ' lFP � 852;4 ÐÏ,
ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ LFP � 44;6 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÇ ÎÖÚÂ
w0 � 29 ÏÍÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÙÇÊËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ

g � 2p� 32;2� 106 cÿ1 ; �5:5�

Â ÊÐÂÚÇÐËâ g Ë g? ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ

g? � 2;6� 106 cÿ1 ; �5:6�

g � pc
2FFPLFP

' 25;3� 106 cÿ1 : �5:7�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ g
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ:

jKFPj � g���������������
g2 � g2

p ' 0;992 : �5:8�

¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ" ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" âÄÎâáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ "ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ" ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (3.1), ÕÑ ÑÐÑ Ä "ÑÃÞÚÐÑÏ" ËÊÏÇÓÇÐËË, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË h�dp̂�2i�Dx�2 5 �h2=4, ÅÆÇ �Dx�2 ì ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ". ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÇÔÎË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÍÄÂÐÕ, ÕÑ àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË "ÑÃÞÚÐÑÏ"
ËÊÏÇÓÇÐËË: ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ l, ÇÔÎË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ë
l=FFP, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (FFP ìÓÇÊÍÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). £
"ÑÃÞÚÐÞØ" ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ N,
Dx / 1=

����
N
p

ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Dx / 1=N ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ËÊÏÇÓÇÐËË "ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ" àÕÑ ÕÑÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÙÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ" ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ Ä ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª å 03-02-16975-Â Ë ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÐÕÓÂÍÕÂÏË ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÖÍË ²¶å 40.02.1.1.1.1137 Ë 40.700.12.0086.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÏÖ Ë ®.¢. ®ÇÐÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆËÐ
ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ (¶.Á. ·ÂÎËÎË) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃÑÍÖá
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¤. £ÂÎßÕÇÓÖ Ë ¢.-¤. ¿ÐÅÎÇÓÕÖ ÊÂ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË.
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7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

7.1. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ"
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ
7.1.1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ë ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 (ÒÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏ
ÔÄÇÕÂ). ±ÖÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÓÂÄÐÞ ÿr Ë it, Â ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ "ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ" Ë
"áÉÐÑÅÑ" ÊÇÓÍÂÎ ÿrW, itW Ë ÿrS, itS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
"³ÇÄÇÓÐÑÇ" Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÇ" ÊÇÓÍÂÎÑ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß
ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä "ÄÑÔ-
ÕÑÚÐÑÏ" ÒÎÇÚÇ Ä ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÔÄÇÕ ÄÐÑÔËÕÔâ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
p=2 (ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ i), Â Ä "áÉÐÑÏ"ìÿp=2 (ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÿi). ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. £ÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

RW � ÿrW exp �2iot1� ; �7:1a�
RS � ÿrS exp �2iot1� ; �7:1b�
RN � ÿrN exp �2iot2� ; �7:1w�
RE � ÿ exp �2iot2� ; �7:1g�

ÅÆÇ rN � 0 ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë rN � 1
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, t1; 2 � L1; 2=c, L1 ì
ÆÎËÐÂ "ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ" Ë "áÉÐÑÅÑ" ÒÎÇÚ, Â L2 ì "ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ"
Ë "ÄÑÔÕÑÚÐÑÅÑ".

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

AW � RWBW � a0 ; BW � ÿrAN ÿ tAE ; �7:2a�
AS � RSBS ; BS � ÿrAE � tAN ; �7:2b�
AN � RNBN ; BN � ÿrAW � tAS ; �7:2w�
AE � RE ; BE � ÿrAS ÿ itAW ; �7:2g�
B0 � ÿrWA0 � itWBW exp �iot1� ; �7:2d�
BD � itSBS exp �iot1� ; �7:2e�

ÅÆÇ a0 � itW exp �ioL1�A0. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ

AW � a0
D �1ÿ r 2RSRE ÿ t 2RSRN� ;

�7:3a�
BW � a0

D �r
2RN � t 2RE ÿRSRNRE� ;

AS

RS
� BS � rta0�RE ÿRN�

D ; �7:3b�

AN

RN
� BN � ra0�ÿ1�RSRE�

D ; �7:3w�

AE

RE
� BE � ta0�ÿ1�RSRN�

D ; �7:3g�

B0 � A0

D
�ÿrW � �ÿr 2RN ÿ t 2RE �RSRNRE� exp �2iot1��

� rWRS�r 2RE � t 2RN�
�
; �7:3d�

ÅÆÇ

D � 1ÿ r 2�RWRN �RSRE� ÿ t 2�RWRE �RSRN��
�RWRSRNRE : �7:4�

7.1.2. ¯ÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ

RN � RE � ÿ exp �2iot2� ; �7:5�

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

BS � 0) BD � 0 ; �7:5a�

B0 � ÿrW � exp�2iot12�
1ÿ rW exp �2iot12� A0 ; �7:5b�

ÅÆÇ t12 � t1 � t2. ´Ñ ÇÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÞ
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÎÂÊÇÓ
(jB0j2 � jA0j2).

7.1.3. ¦ÔÕß ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (RN � 0) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ BN, B0 Ë BD

ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

KN � BN

A0
� irtW

�ÿ1� rS exp �2iot12�
�

1ÿ �r 2rS � t 2rW� exp �2iot12� ; �7:6a�

K0 � B0

A0
� ÿrW � �t

2 � r 2rSrW� exp �2iot12�
1ÿ �r 2rS � t 2rW� exp �2iot12� ; �7:6b�

KD � BD

A0
� rttStW exp �2iot12�

1ÿ �r 2rS � t 2rW� exp �2iot12� : �7:6w�

£ÇÎËÚËÐÂ KD ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ

r 2 � 1ÿ rW
2ÿ rW ÿ rS

, t 2 � 1ÿ rS
2ÿ rW ÿ rS

: �7:7�

A0 AW

AN

AS

BD

BS

S

BE

AE

BN

ÿi

i

B0 BW

W

²ËÔ. 11. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
"ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ".
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±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ:

jKNj2 � �1� rW��2ÿ rS ÿ rW�
4D0

�
1� 4rS

�1ÿ rS�2
sin2 ot12

�
;

�7:8a�
jK0j2 � 1

4D0

�
�1ÿ rW�2 � 4rW

�
1

1ÿ rS
� 1

1ÿ rW

�
�

�
�

1

1ÿ rS
� rSrW
1ÿ rW

�
sin2 ot12

�
; �7:8b�

jKDj2 � �1� rS��1� rW�
4D0

; �7:8w�

ÅÆÇ

D0 � 1�
�

1

1ÿ rS
� 1

1ÿ rW

��
rS

1ÿ rS
� rS
1ÿ rW

�
sin2 ot12 :

�7:8g�

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ "ÊÂÒÂÆÐÑÅÑ"
Ë "áÉÐÑÅÑ" ÊÇÓÍÂÎ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ,

rS;W � 1ÿ TS;W

2
; TS;W � t 2S;W 5 1 ; �7:9a�

ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ o0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,

sino0t12 � 0 ; �7:9b�

Â ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ,

jOj � joÿ o0j5 1

t12
: �7:9w�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.8) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ:

jKNj2 � TS � TW

4D0

�
1� 16O2t 212

T 2
S

�
; �7:10a�

jK0j2 � O2~t 2

D0
; �7:10b�

jKDj2 � 1

D0
; �7:10w�

D0 � 1� O2~t 2 ; �7:10g�

ÅÆÇ

~t � 2

�
1

TS
� 1

TW

�
t12 �7:11�

ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÞÎË ÏÂÎÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tÿ1 ÃÞÎÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ:

t4~t , O~t5 1 : �7:12�

±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ

jKNj2 � pÿ � TS � TW

4
; �7:13a�

jK0j2 � O2~t 2 , p0 � ~t 2

t 2
: �7:13b�

³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÂâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆËÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

hEi � �ho0pÿ � �ho0
TS � TW

4
: �7:14�

£ ÔËÎÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.12) Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ o0t12 4 1
ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

hEi > �h

t12

�TS � TW�
4

� �h

~t

�
1

TS
� 1

TW

�
TS � TW

4
>

�h

~t
>

�h

t
:

�7:15�

7.2. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎ (3.8) Ë (3.12)
¦ÔÎË jcapri ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â
jcmeteri ì ËÊÏÇÓËÕÇÎâ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.1) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ
�dp̂�2� � 
capr

��
cmeter

���Û �p̂ Û ÿ p̂�2��cmeter

���capr

�
: �7:16�

±ÖÔÕß k̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔØÇÏÂØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (k � 0; 1 Ä
ÔØÇÏÇ "ÆÂ-ÐÇÕ" ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1 Ë k � 0; 1; . . . Ä
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 3.2) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ fjkig, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá
ÒÑÎÐÑÕÞX

k

jkihkj � 1 : �7:17�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏÖÎÂ (7.16) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
�dp̂�2� �X

k

hcaprj
ÿhcmeterjÛ �jkip̂ 2hkj Ûjcmeteriÿ

ÿ hcmeterjÛ �jkip̂hkjÛjcmeterip̂ÿ
ÿ p̂hcmeterjÛ �jkip̂hkjÛjcmeteri�
� p̂hcmeterjÛ �jkihkjÛ jcmeterip̂

�jcapri �

�
X
k

hcaprj
ÿ
Ô�k p̂

2Ôk ÿ p̂Ô�k p̂Ôkÿ

ÿ Ô�k p̂Ôkp̂� p̂Ô�k Ôkp̂
�jcapri ; �7:18�

ÅÆÇ

Ôk �
�1
ÿ1
jxiOk�x�hxj dx � hkj Ûjcmeteri �7:19�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÇÆÖÍÙËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ.
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£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ (7.18) ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:
�dp̂�2� � �h2

X
k

1
�1
ÿ1

����� dOk�x�capr�x�
dx

����2ÿ
ÿ c �apr�x�O�k�x�

dOk�x�capr�x�
dx

ÿ

ÿ dO�k�x�c �apr�x�
dx

Ok�x�capr�x��

� ��Ok�x�
��2���� dcapr�x�

dx

����2� dx �

� �h2
X
k

�1
ÿ1

���� dOk�x�
dx

����2��capr�x�
��2 dx : �7:20�

7.3. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

c�x� �
X1

n�ÿ1
Cnc1�xÿ nX� �

����
X
p

C�x�
X1

n�ÿ1
c1�xÿ nX� ;

�7:21�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ c1�xÿ nX� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
0 < x < X,

Ck �
����
X
p

C
�
kX� X

2

�
; �7:22�

Â C�x�ì ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
X (ÓËÔ. 8Â). £ÞÚËÔÎËÏ ÄËÆ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

f�p� � 1��������
2p�h
p

X1
n�ÿ1

Cn

�1
ÿ1

c1�xÿ nX� exp
�
ipx

�h

�
dx �

� f1�p�
X1

n�ÿ1
Cn exp

�
ipnX

�h

�
; �7:23�

ÅÆÇ

f1�p� �
1��������
2p�h
p

�1
ÿ1

c1�x� exp
�
ipx

�h

�
dx : �7:24�

£ÕÑÓÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7.23) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ P � 2p�h=X:X1

n�ÿ1
Cn exp

�
ipnX

�h

�
�

����
P
p X1

k�ÿ1
F�pÿ kP� ; �7:25�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ F�p� ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
jpj < P=2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ Cn ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÆÇÍÔÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÏÂÎÑ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (7.23) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ:

F�p� � 1��������
2p�h
p

�1
ÿ1

C�x� exp
�
ipx

�h

�
dx : �7:26�

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ:

f�p� �
����
P
p

f1�p�
X1

k�ÿ1
F�pÿ kP� : �7:27�

´Ñ ÇÔÕß ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ, ÐÑ ÓÑÎß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÕÇÒÇÓß ËÅÓÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ
f1�p� ÖÊÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË c1�p�, a ÓÑÎß ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ì ÔÒÇÍÕÓ F�p� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌC�y�.
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`Interaction-free' measurement: its potentials and limitations
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The highly intriguing quantum effect called 'interaction-free' measurement allows detection of a light-absorbing object in a given region
of space with the probability of photon absorption by the object being in principle arbitrarily small down to a value of orderot (witho
the light frequency and t the measurement time). This value corresponds to the average absorbed energy of order �h=t. Using
`interaction-free' measurement, it is possible to measure the coordinate of the object, provided only that this latter is prepared in a
special `discretized' quantum state. Such a state is, for example, created automatically in the ponderomotive electromagnetic energy
meter. Estimates show that with current experimental technology individual atoms inside Fabry ë Perot cavities can be detected in an
`interaction-free' way.
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