
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (712).
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ÏÇØÂÐËÍÇ. 2.3. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
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2.4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ

ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä

ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ (722).

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÕÂ.

3.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕßá. 3.3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑ-

ÓËÍË.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ (726).

4.1. ¿××ÇÍÕ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ. 4.2. £ÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ

ÛÖÏÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ Ë ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-

ÐÑÄ. 4.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ à××ÇÍÕÂ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ.

4.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ô N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ

ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓË N > 2.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕËÙ (731).

5.1. ®ÇÕÑÆ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ. 5.2. °ÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË

ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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¡.±. ¡ÎÑÆÉÂÐÙ, ¥.£. ¸ÂÓÈÄ, ¥.¡. ¬ÖÙ, ³.¡. ±ÑÆÑÛÄÇÆÑÄ, ³.±. ¬ÖÎËÍ

±ÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ N00N-, ÔÉÂÕÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ, Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÏÇÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÐËÍÑÌ, ì
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇÎ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ, ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃË×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎËÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Æ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÚÈÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÅÑÓâÚËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ âÄÎÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
Ä ÔÄÇÕÇ ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÖ-
ÉÂÕ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
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6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ, ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÂ (734).

6.1. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. 6.2. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ

×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (737).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (737).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ (ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ) Ë ËØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÊÄËÕÞØ
ÔÕÓÂÐ, ÚÕÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÑÓÑÉÐÞØ
ÍÂÓÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]), Â ÕÂÍÉÇ ËÐÞØ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÊÄËÕËâ [3]. ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÚË-
ÔÎËÕß ÕÑÚÐÑÇ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂÙËË (GPS, ¤°¯¡³C), ÏÑÃËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÖÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑ ËÅÓÂáÕ ÊÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÎÂÐÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë
ÏÇÐÇÇ), Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
[4]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÇÉÂÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [5] Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [6, 7].

£ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÐÂÖÍÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: Ä
ÑÆÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËâ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËâ ÑÙÇÐÍË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
(ÏÇÓÞ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÑÙÇÐÍÇ) 1. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ, ì àÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÕ-
ÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛÖÏÂ-
ÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÏËÓÇ ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐÔÕÄÖ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ÍÂÍ ÐÂÖÍË Ä ÙÇÎÑÏ [8]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ
[9] Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ (³¬±) ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [6]. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ³¬± ÃÞÎÂ Ô×ÑÓ-

ÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍËÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÎÂÃÞØ ÔËÎ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÓÑÃÑ-
ÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÔØÇÏÇ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ [11]. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ [12]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ "ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÍÑÌ) ³¬± ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ë Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕß (ÔÓ. Ô [13]).

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÛÖÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÓ. Ô [12]). ¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÔÕÂÎË ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍË ÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ì àÓÏËÕÑÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, âÄÎâáÜËØÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [14].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÂâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÇÈ ÑÔÐÑÄÞ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÉÂÓÍËØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ (ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ) Ë ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÂÏË [15].
²ÑÎß "ÒÓËÃÑÓÂ", ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÇÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ [16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ËÎË ÔÄÇÆÇÐËÇ Í ÏË-
ÐËÏÖÏÖ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔØÇÏ, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ,
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ dL ' 10ÿ18 Ï Ë ÏÇÐÇÇ), ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ c ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ (ª®) [18] (ÓËÔ. 1). ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÒÑÆØÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÎ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÓÖÒÒÇ £.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ [19] Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ [17,
20, 21].

°ÔÑÃÂâ ÓÑÎß Ä ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏÖ ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ (Coherent-Squeezed-Vacuum,
CSV) ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [6] Ë ÃÑÎÇÇ
10 ÎÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [14]. CSV-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ

1 ±ÑÆØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË (ISO/IEC Guide
98.3:2008), Â Ä ²ÑÔÔËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ¤°³´ 34100.3-2017, ÆÂáÜËÌ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÄÇÆÈÐ Ô
1 ÔÇÐÕâÃÓâ 2018 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ.
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ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [23], ÅÆÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÐÕÇÐÐ.

³ÕÑËÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÒÑÆØÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [24],
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÑÄ
[25], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË (imaging) [26], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [27]). ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÒÓË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 30]).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë ÐËÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë ÒÑÎÇÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ:
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÇ ÔÇÐÔÑÓÑÏ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ, ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÇÅÑ ÓÂÃÑÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25]). °ÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍÇ ËÅÓÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÔÞÎÍÖ ÐÂ ÐÇ ÕÇÓâáÜËÌ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÊÑÓ [31], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÂÐÂ-

ÎËÊ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

£ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ì
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ, ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ, ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞì ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÓ. Ô
[32]). ©ÆÇÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2;5� 10ÿ19 ËÎË 100 ÏÍ¤Ù ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
[33]. £ÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ³¬± ÖÆÂÈÕÔâ, ÇÔÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ì ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ (spin squeezing) Ë Í
ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ
[34, 35]. ©Â ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÊÂ ÖÓÑÄÐÇÏ ³¬±,
ÕÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÇÆË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ [36] Ë
ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [37]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÚÇÌÍË, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N ' 1012, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐÇÇ 1 ×´Î ¤Ùÿ1=2 [38], ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ [39].

³ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ Ä ÏËÓÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ (¢¿¬) ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
à××ÇÍÕÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËË. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË [40, 41]. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂÄË-
ÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ [28]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË
ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛ-
ÍË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÇ-
ÔâÕÍË ÏÍ¬ Ë ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ²ÑÔÔËË, ÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÏÂÎÞÏË ÍÂ-
ÒËÕÂÎÑÄÎÑÉÇÐËâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÈ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓ. [28]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË
[42, 43] ì ÔÖÃÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ "¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË", ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ÇÅÑ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ÑÕÑÐËÍË, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ³¬± ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ë ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕË-
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ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ (ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ) ÏÑÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÉÂÕÞÇ ËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ (ª®¸) [6, 7, 44], ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ (ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ³ÂÐßâÍÂ) [45], ÎËÕÑÅÓÂ×ÑÄ [46, 47], ÓÂÆÂÓÑÄ [48],
ÎËÆÂÓÑÄ [49, 50]. °ÕÆÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑ-
ÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ" (Quantum Illumination)
[51], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË/ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52 ë 54], ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ CSV-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬± Ë ÐÂÔÞÜÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (±¤) ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ª®¸. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÉÇ ËÐ-
ÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÆÑÎÉÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÕÂÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË (¥±) ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ (ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ) ÎÇÉËÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ N-×ÑÕÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55]),
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ) ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯Â àÕÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¥.¯. ¬ÎÞÛÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ©ÂÕÇÏ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [57] Ë ÐÂ ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×Ñ-
ÕÑÏÇÕÓËË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ [31, 58],
âÄÎââÔß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÙÇÐ-
ÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞ-
ÛÎÂ ÐÂ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ì ÒÑÕÇÓß, ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆ Ë ÆÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ä ÔÄÇÕÇ
ËÏÇáÜËØÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
Ë ÐÂÔÖÜÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÅÑÓâÚËØ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË (ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË)
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂ-
ÃÑÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [59]). °ÆÐÂÍÑ

ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÈÕ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔÖÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [29].

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ,
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ, ÙË×ÓÑÄÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ËÏÇ-
áÜËØ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÎË Ë ÊÂÆÂÚË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÄÇÕÇ) ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ³¬±. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ
âÊÞÍÇ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
¶ËÛÇÓÂ, ÖÔÕÑâÄÛËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ) ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏË ÆÂÎÇÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞ-
ÏË (¯±) ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÑÙÇÐÍÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
£ÞâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÈÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÇ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (³±²³) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
³±²³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä à××ÇÍÕÇ ÔÉÂÕËâ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ¯±-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä à××ÇÍÕÇ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë
®ÂÐÆÇÎâ (Hong ëOu ëMandel) ÆÎâ ÃË×ÑÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË Ô N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ³±²³. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔØÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÒÑÕÇÓß ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËÌ ÄÞâÄËÕß ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ×ÑÕÑÐÑÄ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÓÂÆËÑÏÇÕÓËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
³±²³ Ä ÔØÇÏÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË ÏÞ ÒÑÆÄÑÆËÏ ËÕÑÅ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë

714 ¡.±. ¡°¥¨¡¯¸, ¥.£. ¸¡²§£, ¥.¡. ¬µ¸, ³.¡. ±°¥°º£¦¥°£, ³.±. ¬µª¬ µ¶¯ 2024



ÒÑÆØÑÆÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÞâÄËÕß "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÔÕÄÑ" ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ´ÂÍÉÇ ÐÂÏÇÚÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË Ë ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ: ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÙÇÎË Ë ÊÂÆÂÚË
¸ÇÎßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ±ÖÔÕß Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÃÜËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÕÓÈØàÕÂÒÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÖÉÇ ÖÔÕÑâÄÛËÏÔâ (ÊÆÇÔß
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ)
ÛÖÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Ë ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ) (ÔÓ. Ô [60]).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 2Â, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcini ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcouti � Ûfjcini, ÅÆÇ Ûf ì àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ f.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÓËÔ. 2Ã, ÅÆÇ ª®¸ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ jcouti. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ª®¸ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ª® (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 1). ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË ÚËÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÇ: Ä
ª®¸ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑØÑÆâÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ

ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ³¥1 Ë ³¥2, Â Ä ª® ÒÖÚÍË
ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÄÂÉÆÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ³¥:
ÒÓË ÄØÑÆÇ Ë ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ª® ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ (ÑÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ) (ÔÓ.
Ô [18, 61]). ª®¸ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓË ÔÑ-
ÊÆÂÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÚËÒÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÔÏ. [62]). ´ÇÑÓËâ ª®¸ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß àÄÑÎáÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÎË,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ì Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐ-
ÃÇÓÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ.
� ¬ÂÍÑÇ ÒÓÑÃÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcini ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË?
� ¬ÂÍËÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ûf ÆÎâ ÆÑÔÕË-

ÉÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ (ÏÂÎÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f c
ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá?
� ¬ÂÍ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÚÇÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÔØÑÆÂÏ Ë ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcouti?

®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË (Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ) ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÂÎËÌ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [63].

2.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
¯ÂÚÐÈÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÕÓÇÕËÌ ÄÑÒÓÑÔ ËÊ ÕÇØ, ÚÕÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔËÔÕÇÏÞ f ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¿ÄÑÎáÙËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÙÇÐÍÂ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

jcini jcouti
e � �e1; e2; :::; en�

F�e�

F�e�

Ûf

f

³¥1

¥1

¥2

³¥2

â1

â2

â 01

â 02

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË c ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ë ÑÙÇÐÍÑÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ jcini Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÇÈ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcouti � Ûfjcini Ä
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, e ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔØÑÆÞ, F�e� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÇÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ (³´°) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f.
(Ã) °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ª®¸, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ; â1, â2 Ë â 01, â

0
2 ì ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ª®¸ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ¥1, 2 ì

ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ³¥1, 2 ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË.

3*

´. 194, å 7 ¬£¡¯´°£¡Á °±´ª¹¦³¬¡Á ®¦´²°°¤ªÁ 715



ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f � Ûfr̂Û

y
f ÖÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ. °ÕÏÇ-

ÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ~f
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÚÐÑÌ, ~f 6� f, Ë ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ j ~fÿ fj ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÑÏËÏÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ,
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÜËÏ ÄËÆ

Dq 2Dp 2 5
�h 2

4
; �2:1�

ÅÆÇ Dq 2 � h�Dq̂�2i Ë Dp 2 � h�Dp̂�2i ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ f Ë ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ. ±ÓËÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ e, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË F�e� ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË (³´°). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÞÃÑÓÂ ³´° (Ä
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ estimator)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË; Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÒÑÆ F�e�. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÙÇÐÍË ~f Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÈ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÐËÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P̂�ei�5 0, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ POVM
(Positive Operator-ValuedMeasure) àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

Pm
i�1 P̂�ei� � Î, ÅÆÇ Î ì

ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, Â ei ì ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔ-
ØÑÆÑÄ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂ-
ÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ ei; Ä ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ë Í ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ e ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ

P�eijf� � tr
ÿ
P̂�ei�r̂f

�
: �2:2�

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ n ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ r̂f � r̂ �1�f 
 r̂ �2�f 
 . . .
 r̂ �n�f Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ n ÚÂÔÕÇÌ,
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ P �n��eijf� �

Qn
i�1 P�eijf�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ e, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÙÇÐÍÖ F�e� � ~f Ë ÒÓËÒËÔÂÕß ÇÈ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
f. ¯Ñ ÆÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÓÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ,

hFi �
X
i

F�ei�P�eijf� ; �2:3�

ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ (unbiased) ³´° hFi � f. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
f ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËË ³´°, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ

hDF 2i � DF 2 �
X
i

ÿ
F�ei� ÿ hFi

�2
P�eijf� : �2:4�

£ÇÎËÚËÐÞ hFi Ë hDF 2i ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ f, ÐÑ ÏÞ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕ. ¡ÒÒÂÓÂÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÆËÔÒÇÓÔËË
³´°. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞÑÕ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË qhFi=qf � hF qL�eijf�=qfi, ÅÆÇ
L�eijf� � lnP�eijf�ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß [60], ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
hqL=qfi � 0, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ¬ÑÛË ëºÄÂÓÙÂ ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ hÂB̂i2 4 hÂ2ihB̂ 2i. ´ÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ�

dhFi
df

�2

�
��

F
qL
qf
ÿ hFi qL

qf

��2

�

�
��ÿ

Fÿ hFi� qL
qf

��2

4

ÿ
Fÿ hFi�2���qL

qf

�2�
�

� DF 2 F�f� �2:5�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ (ÅÓÂÐËÙÂ¬ÓÂÏÇÓÂ ë
²ÂÑ (¤¬²)) ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ³´° DFCR

ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (2.2)

DF5DFCR � 1����������
F�f�p dhFi

df
; �2:6�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ

F�f� �
��

qL
qf

�2�
�
X
i

1

P�eijf�
�
dP�eijf�

df

�2

: �2:7�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ³´° �dhFi=df� 1�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
¤¬² (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 60, 64])

DFCR � 1������������
nF�f�p �2:8�

ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ e � �e1; e2; . . . ; en�, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
Fn � nF. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ (2.8) ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕË ¤¬² Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ³´° F�e�. ®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
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ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n!1 ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F�e� âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ f Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 1=nF�f�, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ F�e� � Pn�f; 1=nF�f��,
ÅÆÇ ÒÑÆ ÔËÏÄÑÎÑÏ Pn ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ÔËÏÄÑÎ � ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ F�e� ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ
n!1.

³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ fP�ei�g âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑËÔÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÂÍÔË-
ÏËÊËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ¶ËÛÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ r̂f, Õ.Ç. Fq�f� � maxfP�ei�g F�f�, Ë ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ¶ËÛÇÓÂ (¬ª¶).
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ DFQCR (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ (¬¤¬²)) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ
³´° ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

DF5DFCR 5DFQCR � 1��������������
nFq�f�

p : �2:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ¬ª¶ Fq�f�,
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Fq�f� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ¬ª¶ Fq ì àÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ àÓÏËÕÑÄÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ Fq�f� � DD 2 � tr �r̂fD̂ 2�, ÕÂÍ ÍÂÍ hD̂i � tr �r̂fD̂� � 0.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá dr̂f=df �
� �r̂fD̂� D̂r̂f�=2 � fr̂fD̂g=2, ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ fÂ; B̂g � ÂB̂�
� B̂Â ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕËÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐËË

ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

r̂f �
P

i lijciihcij, ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ: D̂ � 2
P

i jfr̂fD̂gi j�
� jciihcjj=�li � lj�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ ÍÂÍ

Fq�r̂f� � tr �r̂fD̂ 2� �
X
i

�qfli�2
li

�

� 2
X
i; j

�li ÿ lj�2
li � lj

��hqfcijcji
��2 ; �2:10�

ÔËÏÄÑÎ qf ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ×ÖÐÍÙËË
ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ f. ¬ª¶ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ r̂f. ©ÐÂâ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
D̂ �Pi l

�D�
i jc�D�i ihc�D�i j, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÕß Ë

ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
fP�ei� � jc�D�i ihc�D�i jg, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ³´° ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬¤¬². °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D̂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ POVM ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ¬¤¬², ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑËÔÍ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÅÂÆÞÄÂÕßÔâ, ÍÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ f Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ "ÅÓÖÃÞØ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
"ÒÑÆÒÓÂÄËÕß" ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÐÇ
ÄØÑÆâÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
¬ª¶ (2.10) ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ f ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÑÓ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÖÆÂÚÐÞÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ f.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f ÐÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÑÙÇÐËÄÂÐËË f Ä ÆÓÖÅÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ¬ª¶ (2.10) ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ.
´ÂÍ, ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
D̂ � 2qfr̂f Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f � jcoutihcoutj,
ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ D̂ Ë ÖÔÎÑÄËâ r̂f � r̂ 2

f ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
¬ª¶ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F�cout� � 4
�
hqfcoutjqfcouti ÿ

��hqfcoutjcouti
��2� ; �2:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¬ª¶ (ÔÓ. Ô [11, 60,
64]).

£ÕÑÓÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÑÕÚÂÔÕË ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ, ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÌ "ÍÑÆË-
ÓÑÄÍË" ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Ûf � exp �ÿifĜ� �2:12�

Ô ÒÑÏÑÜßá àÓÏËÕÑÄÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ (ÔÓ. Ô [64]). °ÒÇÓÂÕÑÓ
Ûf ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jcouti � Ûfjcini, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, r̂f � Ûfr̂Û

y
f Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËá ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ i qr̂f=qf � �Ĝ; r̂f�, ÅÆÇ �Â; B̂ � � ÂB̂ÿ
ÿB̂Â ì ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¬ª¶ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ ÖÚÇÕÄÇÓÈÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ĝ

Fq�cout; Ĝ� � 4
ÿhĜ 2i ÿ jhĜij2� � 4DG 2 �2:13�

ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë

Fq�r̂f; Ĝ� � 2
X
i; j

�li ÿ lj�2
li � lj

��hcijĜjcji
��2 �2:14�

ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜÇÏÔâ ÔÎÖÚÂÇ qfli � 0, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ r̂f Ä àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.14) ÏÑÉÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ "ÔÕÓÂÐÐÞÏ" ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ËÎË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ l1 �
� l2 � . . . � li � 1=N ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ "ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË" ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÕÞ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jcii, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ: �li ÿ lj�2 �
� �li � lj�2 ÿ 4lilj Ë hqfcijcji � ÿhcijqfcji, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÂÕß (2.14) Ä ÄËÆÇ

Fq�r̂f; Ĝ� � 4

�X
i

lihcijĜ 2jcii ÿ 2
X
i; j

lilj
li� lj

��hcijĜjcji
��2�:
�2:15�
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°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË Ë ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÔÕË ¬ª¶

Fq

�
r̂f �

X
i

lir̂
�i�
f

�
4
X
i

liFq

ÿ
r̂ �i�f
�
; �2:16�

Fq�
r̂ �i�f �4
X
i

Fq

ÿ
r̂ �i�f
�
; �2:17�

Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

Fq�r̂f; Ĝ�4 4DG 2 ; �2:18�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍ: ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂f ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËË.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÑÚÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÙÇÐË-
ÄÂÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏË-
ÊÂÙËË ¬ª¶ (2.15) ÒÑ ÒÓÑÃÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Õ.Ç. ÒÑËÔÍÖ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ r̂, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ¬ª¶maxr̂f F�r̂f�, ÚÕÑ ÖÉÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÐÑ ÑÕÚÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÔÄÇÜÇÐÑ ÐËÉÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

°ÙÇÐÍË (2.13), (2.14) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÌ
ÔÄâÊË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÙÇÐÍË
×ËÊËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂf. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÙÇÐÍÂ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Df5 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂÃÇÅÂ ÑÛËÃÍË (ÔÏ. [11, 64])

Df � DI
qI=qf

; �2:19�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
DI � �hÎ 2i ÿ hÎ i2�1=2, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I � hÎ i
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ (ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ) ÔËÅÐÂÎÂ Î. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (2.19), ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÑÚËØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ qI=qf. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DI
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [65], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÛÖÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ³¬± ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË f5 1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Î 0 �
� Û

y
fÎÛf ÍÂÍ

Î 0 � exp �ifĜ�Î exp �ÿifĜ� � Îÿ if�Î; Ĝ� : �2:20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Î Ë Ĝ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

DIDG5
1

2

���Î; Ĝ��� ; �2:21�

ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÃÇÅÂ ÑÛËÃÍË ×ÂÊÞ (2.19) ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÄËÆ

Df � DI

jqhÎ i=qfj �
DI���Î; Ĝ��� 5FQCR � 1

2DG
; �2:22�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ¬¤¬² (2.9), (2.11). £ ÕÇÑÓËË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.22) ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇ-

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÓ. Ô [64]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÇÎËÚËÐÂ Df ÒÑÆÎÇÉËÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ĝ Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

2.3. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓË ÑÙÇÐËÄÂÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ" ÓÇÔÖÓÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÆÂÈÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÒÓË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÏ ÑÙÇÐËÄÂÐËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
[66]. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÆÏÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË: ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÐÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ [22, 67].

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÚÂÏË ª®¸,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÞØÑÆÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÐÇ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ, ÚÕÑ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÐËâ, Â ÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ÂÊÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÓÏËÕÑÄÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [68, 69]).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÚÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ) f0,
ÂÒÓËÑÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÎËÃÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ
fì ÇÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕË, Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ f0 � f. "¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ" ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ f ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ª®¸ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
Õ.Æ., ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâáÜËØÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÑÙÇÐÍË Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÇ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ D�f0 � f� � Df ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Df. ° ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËË Ë
ÑÙÇÐÍÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ
×ÂÊÞ f0 ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ÓÇÏâ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ×ÑÕÑÐÑÄ t Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐ-
ÆÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

°ÙÇÐËÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä
ª®¸, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ (2.19). £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÄØÑÆÐÞÇ Ë
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ
ÃÑÊÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ â1, â2 Ë â 01, â 02
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÃÑ-
ÊÑÐÐÞÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�âi; â yj � � �â 0i ; â 0 yj � � di j : �2:23�
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®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ª®¸ ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÖÒÒÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ SU(2), ÆÎâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÓ. Ô [70]):

ĴX � 1

2
�â y1 â2 � â

y
2 â1� ;

ĴY � 1

2i
�â y1 â2 ÿ â

y
2 â1� ; �2:24�

ĴZ � 1

2
�â y1 â1 ÿ â

y
2 â2� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ
ÂÎÅÇÃÓÞ SU(2)

�ĴX; ĴY� � iĴZ ; �ĴY; ĴZ� � iĴX ; �ĴZ; ĴX� � iĴY : �2:25�

¥ÇÌÔÕÄËÇ ª®¸ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏ (ÔÒËÐÑÄÑÏ) ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÛY �
� exp �ÿiYĴn� �Ĵ � fĴX; ĴY; ĴZg,Y Ë nìÖÅÑÎ Ë ÄÇÍÕÑÓ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ�, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]). £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ĵ 0j � Û
y
MZ ĴjÛMZ ; j � X;Y;Z ; �2:26�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

ÛMZ � Û
y
BSÛfÛBS �2:27�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ª®¸ [11, 70, 72]. £
(2.27) ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÛBS � exp �ÿi�p=2�ĴX� âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ûf � exp �ÿifĴZ� : �2:28�
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ª®¸ (2.27) Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÛMZ � exp �ÿifĴY�.
¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ª®¸ ËÊÏÇÓâáÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
N̂ out

1; 2 , Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÓÏËÕÑÄÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Î � N̂ out

2 ÿ N̂ out
1 � â

0 y
2 â 02 ÿ â

0 y
1 â 01 � ÿ2Ĵ 0Z. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

DI � 2DJ 0Z � 2

���������������������������
hĴ 0 2Z i ÿ hĴ 0Zi2

q
ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ f.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÓÖÒÒÇ ÄÓÂÜÇÐËÌ SU(2), ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎÇÌ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [73]). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.26) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hĴ 0Zi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (2.24), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
ÄØÑÆÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá jcini:
hĴ 0Zi � cos �f� hĴZiin ÿ sin �f� hĴXiin : �2:29�

²ÂÔÚÈÕ ÄÇÎËÚËÐÞ DJ 0Z ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË DJ 0 2Z Ä ÄËÆÇ

DJ 0 2Z � cos2 �f�DJ 2
Z � sin2 �f�DJ 2

X ÿ sin �2f� cov �ĴZ; ĴX� ;
�2:30�

ÅÆÇ cov �ĴZ; ĴX�ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ĴZ Ë ĴX, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ

cov �ĴZ; ĴX� � 1

2


�ĴZĴX � ĴXĴZ�
�
in
ÿ hĴXiinhĴZiin : �2:31�

´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.22) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

Df � DJ 0 2Z��qhĴ 0Zi=qf�� �2:32�

Ä ª®¸-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ I � h2Ĵ 0Zi (ÔÓ. Ô (2.19)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ ÄØÑÆ 1 ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ (ÎÂÊÇÓÐÑÇ) ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, Â ÄØÑÆ 2 ÑÔÕÂÄÎÇÐ "ÒÖÔÕÞÏ", Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ jcini � jai1j0i2 � ja; 0i, ÅÆÇ j0i ì ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,

jai � exp

�
ÿ jaj

2

2

�X1
n�0

a n����
n!
p jni �2:33�

ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (jaj2 � hN̂i � N ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
(2.32) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Df � 1����
N
p ��sin �f��� : �2:34�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.34) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ f ' f0 � p=2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

Dfcoh �
1����
N
p � DfSQL : �2:35�

©ÐÂÚÇÐËÇ (2.35) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ³¬±
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [14]. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ËÏÇáÜÇÌ ÆÇÎÑ
Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
jaj2 4 1, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ª®¸. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬± Ä (2.35), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÐËÉÇ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (2.35) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
(2.18) ÍÂÍ Dfcoh � 1=2DĴZ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.33)
DĴZ � �1=2�jaj � �1=2�

����
N
p

.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

r̂cl �
�
d2aPcl�a�jaihaj, ÅÆÇ ÍÄÂÊËÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ÎÂÖÃÇÓÂ ë

³ÖÆÂÓÛÂÐÂ Pcl�a� âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË Pcl�a�5 0. ´ÑÅÆÂ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (2.18), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ ¬ª¶
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ � N̂=2 � â yâ=2

Fq

�
r̂cl;

N̂

2

�
4DN̂ 2

cl �
�
d2aPcl�a�jaj2 � Tr �r̂clN̂� � Ncl :

�2:36�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.36) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË n � 1

DfQCR 5
1�������
Ncl

p : �2:37�
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´ÑÅÆÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DfQCR, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ Fq�r̂; N̂=2� > Nr. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r̂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.18) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ) ÖÔÎÑÄËÇ
DN 2

r > Nr ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r̂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËá (2.37), Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÎáÃÑÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

¥ÂÎÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ (°®³£)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÉÂ-
ÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ r > 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

��SMSV�y�� � 1����������������
cosh �r�p X1

n�0

yn�����������2n�!p �2n�!
n!
j2ni ; �2:38�

ÅÆÇ y � tanh �r�=2. ¦ÔÎË ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâT Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâR, ÕÑ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ [74, 75]

BS12

ÿjSMSV�y�i1j0i2
� �

� 1����������������
cosh �r�p X1

l�0
c
�0�
l �y1;B�

����������������
Z �l��y1�

q ��C �0�l �y1�
�
1
jli2 �2:39�

Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË c
�0�
l �y1;B� � �ÿ1�l�y1B�l=2=

����
l !
p

, ÅÆÇ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ y ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ y1 � yT 2 �
� y=�1� B�4 y Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ, ÓÂÄÐÞÏ
B � �1ÿ T 2�=T 2; Z �n��y1� � dnZ�y1�=dyn

1 ÇÔÕß n-â ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË Z�y1� � 1=�1ÿ 4y 2

1 �1=2 Ô n � 2m, 2m� 1.
³ÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ��C2m�y1�

� � 1��������������������
Z �2m��y1�

p X1
n�0

yn
1�����������2n�!p ÿ

2�n�m��!
�n�m�! j2ni ; �2:40�

��C2m�1�y1�
� � �����������������

y1

Z �2m�1�

r X1
n�0

yn
1��������������������2n� 1�!p �

�
ÿ
2�n�m� 1��!
�n�m� 1�! j2n� 1i �2:41�

Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(2.39) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÐÇÅÑ 2m; 2m� 1 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ.

¤ËÃÓËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2.39), Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ (measurement-induced),
ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ (2.40), ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ (2.41), ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂÆ "ÚÂÔÕßá"
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÓ. Ô [76]), ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË; ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐËÉÇ, Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.4. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÇÆÈÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊ-
ÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÂ, ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (2.38) [75]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.40), (2.41)
ÏÑÅÖÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÕÑÄ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ��SCS��a�� � 2N��a� exp

�
ÿ jaj

2

2

�X1
n�0

a 2n�����������2n�!p j2ni ; �2:42�

ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ��SCSÿ�a�� � 2Nÿ�a� exp
�
ÿ jaj

2

2

�X1
n�0

a 2n�1��������������������2n� 1�!p j2n� 1i ;
�2:43�

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a > 5 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 0,99,
ÅÆÇ N��a� � 1=�2�1� exp �ÿ2jaj2���1=2 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ [74]. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÕÑÄ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÉÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ËÅÓÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jN00Ni � 1���
2
p �jN; 0i � j0;Ni� ; �2:44�

Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jSMSVi1jni2 ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ª®¸, ÅÆÇ ÚËÔÎÑ n
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ n � 0, ÕÂÍ Ë n 6� 0.
£ØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ
ÔÏÇÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ r̂ � r̂a 
 jNibhNj [77]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ª®¸ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ � ĴZ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ûf � exp �ÿifĴZ� Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ (ÒÓÑÃÐÑÏÖ) ÚËÔÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá jcini, Õ.Ç. jcouti � Ûfjcini ËÎË jcouti � Ûfjcini 
 j0i ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N � hN̂i

±ÓÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcini
³ÓÇÆÐÇÇ

ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
hN̂i � N

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ¶ËÛÇÓÂ,

Fq�cf; Ĝ� � 4DG 2,
Ĝ � ĴZ

¶ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jNi N 0

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jai jaj2 N

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jSMSVi

sinh2 �r� 2�N 2 �N�

N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ jN00Ni N N 2

¹ÈÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ jSCS��a�i jaj2 tanh �jaj2� N� jaj4

cosh2 �jaj2�

¯ÇÚÈÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ jSCSÿ�a�i jaj2 coth �jaj2� Nÿ jaj4

sinh2 �jaj2�
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Ô ÄØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jcini1j0i2, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ
Ä jcouti � Ûfjcini1j0i2 � exp �ÿifĴZ�jcini1j0i2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÕÑÎßÍÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬±.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ë ÒÓÇÆÇÎ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÓÇÚß Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Dn 2

SMSV 5 hni 2SMSV. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
/ jaj4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÖ, ËÔÚÇÊÂáÜÖá ÒÓË
N4 1. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬±, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇì ÐÇÒÓÑÔÕÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ, ËÏÇáÜÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ (ÑÃ àÕÑÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÇÕÞÓÈØÏÑÆÑÄÞÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÕ cÕÑÍÔÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá [77]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2.4. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÂÊÂ f ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ f ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÂ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ËÊÏÇÓÇÐËá
Ë ÑÙÇÐÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ª®¸ Ë ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ¬² Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÍÓÞÕÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÎËÛß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÎÂÅÂâÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÎÇÊÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÆÄÖØ
ÄËÆÑÄ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ (ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏ) Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ (ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ´Â-
ÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ
ĜL �

P k
i�1 ĝi Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ĜNL �

Q k
i�1 ĝi k ÅÇÐÇÓÂÕÑ-

ÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËÔÒÇÓÔËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [79, 80]

DGL � k

2
�lmax ÿ lmin� ; DGNL � 1

2
�lkmax ÿ lkmin� ; �2:45�

ÅÆÇ lmax Ë lmin ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ĝi. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ĝi
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
lmax � N Ë lmin � 0, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

DGL � k

2
N ; DGNL � 1

2
Nk ; �2:46�

ÑÕÍÖÆÂ ËÏÇÇÏ

DfL 5
1

kN
; DfNL 5

1

Nk
: �2:47�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÖÔÕÑâÄ-
ÛÖáÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ±ÓË k � 1 ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÄÑÎá-

ÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ (×ÂÊÑÄÑÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. Ĥ / fN̂, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÏÇÔÕÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ f âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (±¤) Df5Nÿ1.

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ĜNL (2.46) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
k > 1 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ, Ĥ / fN̂ k, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Df5
1

Nk
�2:48�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (³¤±) ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ (ÑÙÇÐÍË) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.48)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ �k � 1�, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ �k > 1�
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ (2.48) ÍÂÍ ÑÃ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (°±¤).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß) ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, Ô ÖÚÈÕÑÏ
(2.47) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ

1

Nk
4Df4

1

Nkÿ1=2 : �2:49�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.49) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ³¬± Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÃÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(2.49) ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ
Ĥ / fN̂k (ÔÏ. [79, 80]). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß Df ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË N ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ³¬±
Df � 1=

����
N
p

ÆÂÉÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ (2.49) âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k � 2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [44, 81], ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ô
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË) ÔÄÇÕÎÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ "ÑÍÐÂ" ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

1

N 3
4Df4

1

N 2;5
; �2:50�

ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá k � 3 Ä (2.49). ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÕÂÎÑ ÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (2.50) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÍÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ (ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ) ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÒÕËÍÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,N ' 106 [82] Ë ÃÑÎÇÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÆÎâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ) ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ. ªÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏË àÍÔËÕÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÑÍÂÊÞ-
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ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ (ÔÑÕÐË) ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ [83]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ "ÔËÎßÐÑ ÛÖÏâÜËÏË" (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÇÎßÄË-
ÐÑÄ) Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [84].

£ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
N ' 103 [85]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÍÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÕÎÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÏ ÖÔÎÑÄËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.49) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ k > 1 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ³¬±. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÅÖÃÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÛÖÏÑÄ, ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ, ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ë ÒÓ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ËÏÇá-
ÜËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
[86].

3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ

3.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑ ÔÉÂÕÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÕÂ
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÞÇ (ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ) ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄËÎËÔß ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ª® ÊÂ ³¬±
[6]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÔÉÂÕÞÏ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; ÔÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎËÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ [87]. £ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í 1980 ë 1990 ÅÅ.,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÐËÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88 ë 96]). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [74, 97 ë 101].
¬ÂÍ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.33), ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ z � r exp �iy�, ÅÆÇ r Ë y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ×ÂÊÂ ÔÉÂÕËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ °®³£-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2.38) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÉÂÕËâ Ŝ�z� �

� exp ��1=2�z �â 2 ÿ �1=2�zâ y 2� Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
Õ.Ç. Ä jSMSVi � Ŝ�z�j0i.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ °®³£-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ
×ÑÕÑÐ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ-"ÃÎËÊ-
ÐÇÙÂ", ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) (ÓËÔ. 3).

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐÞ 1 Ë 2 ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÉÂÕËâ Ŝ12�z� � exp �z �â1â2 ÿ zâ y1 â

y
2 �,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÉÂÕÑÇ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (¥³£³)

jTMSVi12 � Ŝ12�z�j0i1j0i2 �

� 1

cosh �r�
X1
n�0
�ÿ1�n tanhn �r� exp �iny�jni1jni2 : �3:1�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.38) Ë (3.1) âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ jTMSVi12 (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ) ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [98]. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °®³£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÓÏËÕÑÄÞØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâì ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ q̂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ p̂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
(ÔÓ. Ô (2.1))

Q̂ � 1

2
�â y � â� ; P̂ � i

2
�â y ÿ â� : �3:2�

¬ÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ �Q̂; P̂� � i=2 ÏÇÉÆÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (3.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

DQ 2DP 2 5
1

16
; �3:3�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ y ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ (3.3) °®³£-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ

DQ 2 � 1

4
exp ��2r� ; DP 2 � 1

4
exp ��2r� ; �3:4�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÇ ÔÉÂÕËâ y � 0 (ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË
Ä (3.4)) Ë y � p (ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË).

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.4) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕ ÔÉÂÕËâ, ÊÂ-
ÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÃÞÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, Ë ÂÐÕËÔÉÂÕËâ ì ÓÑÔÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË

¯ÂÍÂÚÍÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ

¥³¥

¢Ë×ÑÕÑÐ

op
oi

os
w�2�

Â

¯ÂÍÂÚÍÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ

©

¢Ë×ÑÕÑÐ

op

oi

os

w�2�

Ã

²ËÔ. 3. (Â) £ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ Ë (Ã) ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá w�2�,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ (Â) Ë ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ (Ã) ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥³¥ ì ÆËØÓÑËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, © ì
ÊÇÓÍÂÎÑ, op, oi Ë os ì ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ØÑÎÑÔÕÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÇ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕËâ r. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ 1=4 Ä (3.4)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÎË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÂ ÒÓË r � 0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (3.3), ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ y Ë r.

±ÂÓÂÏÇÕÓ r Ä (3.1) ÑÒËÔÞÄÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
³±²³ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L, ÄÇÎËÚËÐÞ ÇÅÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË w �2�, Â ÕÂÍÉÇ ÂÒÏÎËÕÖÆÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË

����
Ip

p
(Ip ì ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß), ÕÂÍ ÚÕÑ r / w �2�
����
Ip

p
L [101]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.1),

ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ (100%) ÔÉÂÕËâ h�DQ̂�2i ! 0 ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ r!1, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÕÑÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß L
(ÔÓ. Ô [14]). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÄÔÇÅÆÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ r. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ÔÉÂÕËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÐâÕÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä Æ¢, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

�dB� � ÿ10 log10
�
DX 2

DX 2
vac

�
� ÿ10 log10

ÿ
exp �ÿ2r�� ; �3:5�

ÅÆÇ X̂ � fQ̂; P̂gmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ,
DX 2

vac � h�DX̂�2ivac ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (3.5) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3.4). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÉÂÕËâ
Ä 15 Æ¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [102], ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÉÂÕËâ r ' 1;73, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5).

±ÑÕÇÓË Ä ÔØÇÏÂØ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÖ
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ (×ËÍÕËÄÐÞÇ) ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎË, ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ; àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÚÈÕÖ ÒÑÕÇÓß Ë/ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÑÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ (ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (ÔÓ.
Ô [101])

DX 2
means � ZDX 2 � 1ÿ Z

4
; �3:6�

ÅÆÇ X̂ � fQ̂; P̂g, Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔØÇÏÞ
�04Z4 1�. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ DX 2

means � DX 2 ÒÓË
Z � 1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (3.6) ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ (3.3) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ËÔÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÐÂ ÚËÒÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103, 104]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
°®³£-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [105]. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÃÎÑÍÂ. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÚÖá (ÆÎâ
°®³£) ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂ-

ÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ jai1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) Ä ÃÎÑÍÇ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ
ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË °®³£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¢ÎÑÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,775 ÏÍÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÊÂÕÇÏ Ä ÃÎÑÍÇ ³±²³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jSMSVi2 (ÔÏ. (2.38)).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÃÎÑÍÇ ¤£¤, ÕÂÍ Ë Ä ³±²³ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË PPKTP (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕËÕÂÐËÎ-×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ, KTP). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË
ÔÉÂÕËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ÆËÔÒÇÓÔËË DX 2 ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DX 2 � 1� Z
4
��������������
P=Pthr

pÿ
1ÿ ��������������

P=Pthr

p �2 � 4O 2
; �3:7�

ÅÆÇ Z ' 0;965 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ³±²³, Pthr ' 221 Ï£Õ ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, P ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, O ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù), Í ÒÑÕÇÓâÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ³±²³. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÉÂÕËÇ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑÇ ë 12,3 Æ¢.

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ (ÔÓ. Ô [14, 18]). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ª®¸, ÇÔÎË
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ª®¸
(ÓËÔ. 2Ã) ÇÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë °®³£,
Õ.Ç. jcini � jai1jSMSVi2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô CSV-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÇÔÕß

hN̂i � jaj2 � sinh2 �r� : �3:8�

¥³¥

³¥

¢¤¥

¥1

¥2

³¥
³¡

¥³¥

¯¬ ¯¬±¿´

ÂÊÇÓ

±¿´

¤£¤ ³±²³

¯ÂÍÂÚÍÂ

ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ

Dy

l � 1,55 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË °®³£-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [105]: ¤£¤ ì ÃÎÑÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ³±²³ ì ÃÎÑÍ
ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ¢¤¥ ì ÃÂÎÂÐÔÐÞÌ
ÅÑÏÑÆËÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ¥³¥ ì ÆËØÓÑËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ³¥ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ±¿´ì ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ, ³¡ì ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ¯¬ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Dy ì àÎÇÏÇÐÕ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
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±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ª®¸, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÚËÔÎÖ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ØÑÆÇ ³±²³
(ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ì àÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä °®³£-
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÎÂÅÂâ z ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (2.29) ë (2.32), ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ª®¸
(ÒÓË f0 � p=2), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÃÇÅ ÑÛËÃÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Df Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô [11, 52])

Df �
���������������������������������������������������
jaj2 exp �ÿ2r� � sinh2 �r�

q
��jaj2 ÿ sinh2 �r��� : �3:9�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ª®¸ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÛÖÏÑÄÑÌ, Õ.Ç.
N ' jaj2 4 sinh2 �r�. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3.9) ËÏÇÇÏ

Df ' exp �ÿr�����
N
p ; �3:10�

ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ³¬± Ô ÒÑÏÑÜßá°®³£ (ÔÓ. Ô [6]). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r Ä
(3.10) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [106], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÉÂÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Ä 2 Æ¢. £ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÎÇÉÂÎÂ ÄÔÈ ÕÂ ÉÇ
ÔØÇÏÂ Ô ª®¸, Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÈÐ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ³±²³, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß °®³£-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä [102], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ PPKTP ÆÎËÐÑÌ
9,3 ÏÏ. ³ÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ InGaAs pÿiÿn ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ô 99,5%
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá.

£ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.9), (3.10) âÄÎâ-
áÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.19),
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÂÊÞ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ °®³£. ¯Â ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ (3.9), (3.10) ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ×ÑÓÏÖÎÂ (2.19) ÑÕÄÇÕÂ ÐÇ ÆÂÈÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
¶ËÛÇÓÂ (2.10), (2.11), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ/ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ä ØÑÆÇ ÑÙÇÐÍË
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.7) ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
¶ËÛÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÞDf, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ×ÂÊÞ f:

Df � 1�����������������������������������������������
jaj2 exp �2r� � sinh2 �r�

q ; �3:11�

ÕÂÍ ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" (ÓÇÒÇÓÐÂâ) ×ÂÊÂ f0 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04f0 4 p. ªÊ (3.11) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Df ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ³¬± Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jaj2 � 0, sinh2 �r� � N,

ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ °®³£. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ÇÔÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ N � jaj2 �r � 0�, ÕÑ ËÊ (3.11) ÔÎÇÆÖÇÕ ³¬±
(2.35). °ÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ

jaj2 ' sinh2 �r� ' exp �2r�
4

' N

2
: �3:12�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í±¤
Df � 1=N. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ r
ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.12) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÜÖÕËÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ Ä 15 Æ¢ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
r ' 1;73 (ÔÓ. Ô [107]), Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß jaj2 ' 8, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ [6]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÇÑÓËË) ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ SU(1, 1), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ (ÔÏ. [54]). °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÃÑÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ (Ë
ÂÐÕËÔÉÂÕËâ), ÒÑÕÇÓß Ë Õ.Æ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÞ SU(2), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÔÐÑÄÇ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄÇÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]), Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÐËÉÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ (ÑÃÜËÏ) ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

3.2. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
£ÞâÔÐËÏ, ÍÂÍËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ
ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ±¤. ¶ËÊËÚÇÔÍË °±¤
(2.48) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ (ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ) ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (2.44),N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÆÄÖØ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ËÏÇÇÕÔâ N ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÂÐÂÎÇ 1 Ë ÐË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ 2, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì
N ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 2, ÐË ÑÆÐÑÅÑ Ä 1. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(2.44) ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÎËÛß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ª®¸ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÞf. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÒÎÇÚÑ 2 ª®¸
(ÓËÔ. 2Ã). ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎË-
ÚËÕß, ÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÔÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÚÈÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÒÂÄÛËØ ÐÂ ÐÇÅÑ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

P̂2 � �ÿ1�â
y
2
â2 � exp �ipâ y2 â2� � exp �ipĴ� exp �ÿipĴZ� ;
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ÅÆÇ Ĵ � N̂=2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcini � jN00Ni (2.44) Ä
ª®¸, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ

ÛMZ � Û
y
BSÛj � exp

�
i
p
2
ĴX

�
exp �ÿijĴZ� �3:14�

Ë (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

jcouti � ÛMZjcini � exp

�
i
p
2
ĴX

� jN; 0i � exp �iNj�j0;Ni���
2
p ;

�3:15�
ÅÆÇ jì×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ Ä ª®¸, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓÇ×ÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ×ÂÊÖ f0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ f. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË
f0 � 0, j � f (ÔÓ. Ô (2.27), (2.28)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.13) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ª®¸ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

hP̂2i �


cinjÛ yMZP̂2ÛMZjcin

� � hcinj exp �ipĴ� exp �ijĴZ� �

�
�
exp

�
ÿi p

2
ĴX

�
exp �ÿipĴZ� exp

�
i
p
2
ĴX

��
exp �ÿijĴZ�jcini :
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±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [72, 108] ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

hP̂2i � �ÿ1�N=2 cos �jN� ; esli N _ ~+tnoe ;

�ÿ1��N�1�=2 sin �jN� ; esli N _ ne~+tnoe :

(
�3:17�

¥ÂÎÇÇ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ P̂ 2
2 � Îì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ,

ÐÇ ÏÇÐâáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ, ÆÎâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.13), ÖÔÓÇÆÐâÇÏÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá
(2.44), ËÏÇÇÏ

DP 2
2 � hP̂ 2

2 i ÿ hP̂2i2 �

� sin2 �jN� ; esli N _ ~+tnoe ;

cos2 �jN� ; esli N _ ne~+tnoe :

�
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£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.17), (3.18) ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞâÄËÕß N-×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá N ×ÑÕÑÐÑÄ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÂÃÇÅÂ ÑÛËÃÍË (2.32) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
×ÂÊÂ j, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Df � DP2��qhP̂2i=qf
�� � 1

N

���� qjqf
����ÿ1 : �3:19�

ªÊ (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ª®¸, ËÊÑÃÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÑÌ ×ÂÊÞ f Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ j � f0 � f, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÇÎ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

Df � 1

N
: �3:20�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÇÚÑ
ª®¸ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÔÓÇÆÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá, ×ÂÊÖ j ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ N, ÕÂÍ ÚÕÑ j � Nkÿ1�f0 � f�, Ë ËÊ (3.19) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÖÒÇÓÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ

Df � 1

Nk
�3:21�

(ÔÓ. Ô (2.48), (2.47)).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÚÈÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÒÓÑÃÐÑÅÑ)N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [109]. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß "ÐÂÔÕÓÑÇÐ" ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË ÔÇÅÑÆÐâ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [110]. °ÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÄËÆÇÐ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕ [111 ë 117]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÔÄÞÛÇ 98%) Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
ÒÑÄÕÑÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá) ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë
ÏÇÐÇÇ, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ [118], Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g �N�

Ô N � 15. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ (ÆÑ 100 Ï¬), Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N.
³áÆÂ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÕÂÐÖÕ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÐËÍÇ, ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ Ô ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑ-
ÃÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÐÑÄÞÏË (ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË) ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÐËÊÍËØ (ÆÑ 25 ¬) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ [119].

3.3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË
£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.17), (3.18) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, Ä
N ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÖÒÇÓÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÂÊÞ f (ÒÓË f0 � 0), Õ.Ç. ÇÈ ÔÄÇÓØÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß [120, 121]. ¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔËÎÇÐÂ Ä Nk ÓÂÊ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË.

£ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÇÚÐÖá ÄËÆÐÑÔÕß V, ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 04V4 1, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
04Z4 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß N-×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË) ÒÓË ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

p � Z
2

ÿ
1� V sin �jN�� �3:22�

(ÔÓ. Ô (3.17), Â ÕÂÍÉÇ [122]).
°ÙÇÐÍÂ ×ÂÊÞ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ

ÚÂÔÕÑÕÑÌ N-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä n ËÔÒÞÕÂÐËâØ, Õ.Ç.

Cn � np : �3:23�
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÞÕÂÐËÌ n ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Cn ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ

DCn �
�������������������
np�1ÿ p�

p
: �3:24�
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£ÇÎËÚËÐÖ (3.24) ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá S, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË N ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

S � 1������
nN
p

Df
; �3:25�

ÅÆÇ Df ì ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ f, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ DCn Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÛËÃÍË ×ÂÊÞ ÍÂÍ

Df � DCn

jqCn=qfj : �3:26�

£ÞÓÂÉÇÐËá (3.25) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÏÞÔÎ,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¬¤¬² (2.8). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ S ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ä
ÄËÆÇ

04S4

������
Fq

N

r
; �3:27�

ÅÆÇ Fq ì ¬ª¶, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ f.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß (2.48), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Smax ÆÎâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ:

Smax � Nkÿ1=2 : �3:28�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÊ (3.27) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

04Scl 4 1 ; �3:29�
ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Scl � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ³¬± ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÞ
Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ

1 < Sq 4Nkÿ1=2 ; �3:30�

ÅÆÇ k � 1; 2; . . .
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ-

×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
N-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (3.22), ÒÂÓÂÏÇÕÓ S ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [122]

S �
�������������
0;5ZN
p

V
��cos �f0N�

�����������������������������������������������������������������������������������������������ÿ
1� V sin �f0N�

�ÿ
1ÿ 0;5Z

ÿ
1� V sin �f0N�

��q : �3:31�

ªÊ (3.30) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ S ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ×ÂÊÇ f0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá j cos �f0N�j � 1,
ÕÂÍ ÚÕÑ

S �
�������������
0;5ZN
p

V�����������������
1ÿ 0;5Z
p : �3:32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, (3.32) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ V Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Z: Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ VZ! 1,
ËÏÇÇÏ S! ����

N
p

, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ±¤ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÞ (3.28) ÒÓË k � 1.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ

4.1. ¿××ÇÍÕ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ±¤, âÄÎâÇÕÔâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
N � 2 ×ÑÕÑÐÂ (ÔÏ. (2.44)). £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ
(·°®) (ÓËÔ. 5a), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß à××ÇÍÕ
·°®, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ [55].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá à××ÇÍÕÂ ·°® ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
×ÑÕÑÐÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃË×ÑÕÑÐÞ): ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ os Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËË: Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ �os � �oi � op. ¥ÂÎÇÇ ×ÑÕÑÐÞ ÓÂÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÎÇÚÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5a, Â
ÕÂÍÉÇ [123]).

²ÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ØÑÆÂ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ t ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ: ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÅÓÇÕÖá/ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÆÄËÅ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ë ÆÓ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÓÇÏâ ØÑÆÂ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÊÂ àÕÂÎÑÐ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ t. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃË×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÆÄËÅÖ t. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÂÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-

ÂÊÇÓ

ÂÊÇÓ

¯¬
³¥

³ÚÈÕÚËÍ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

³ÚÈÕÚËÍ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

¥2

¥2

C¥2

©
¥1

¥1

C¥1
³¶1

³¶2

©

©1

©2
±¿´

op

oi

os

t
Dx

os

oi

Rc�t�

Rc�t�

Â Ã

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·OM Ë (Ã) ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÄÇÕÂ [127]: ¯¬ ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÇÕÂ-ÃÑÓÂÕÂ ÃÂÓËâ; op, os Ë oi ì ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; © ì ÊÇÓÍÂÎÂ, ³¥ ì
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, C¶1; 2 ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ, ¥1; 2 ìÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, tì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Dx � ctì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), Rc�t� ì ËÔÍÑÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚËÔÎÂ ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ; ±¿´ ì ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕ.

726 ¡.±. ¡°¥¨¡¯¸, ¥.£. ¸¡²§£, ¥.¡. ¬µ¸, ³.¡. ±°¥°º£¦¥°£, ³.±. ¬µª¬ µ¶¯ 2024



ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ËÏ ÊÂÆÇÓÉÍÖ t0. ±ÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ ³¥,
×ÑÕÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ
ÚËÔÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Rc�t� ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÆÈÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×Ñ-
ÕÑÐÖ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1; 1i. ®ËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË
Rc�t�, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ "ÒÓÑÄÂÎ" ·°®, Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË t � 0, ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô à××ÇÍÕÑÏ
·°® [124]. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
"ÒÓÑÄÂÎÂ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÆÄÑÇ ÔÉÂÕÑÌ Ë ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ ÒÑÎá) ÒÑÓâÆÍÂ g �1��t� [125]

Rc � 1ÿ g �1��2t� ; �4:1�

ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ £ËÐÇÓÂ ë·ËÐÚËÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÎâ [126].

£ ÄÂÉÐÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ 2, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ sp, ×ÑÓÏÂ
"ÒÓÑÄÂÎÂ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ ÅÂÖÔÔÑËÆÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÄÔÈ
ÓÂÄÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä

���
2
p

ÓÂÊ �yÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g �1��t�:

Rc � 1ÿ 1

2p

�
exp

�
ÿ O 2

4s 2
p

�
cos �Ot� dO : �4:2�

©ÆÇÔßO � oÿ o0 ìÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ³±² o0 Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
�2o0 � op�.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ", Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ô
ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ³¥, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5a. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ³¥ ÇÔÕß

jcini � j1; 1i � â
y
1 â
y
2 j0i : �4:3�

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ³¥ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (ÔÏ. [55]). ´ÂÍ, ÒÓË t � 0 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

jcouti �
1

2

ÿ�â y1 �2 ÿ �â y2 �2�j0i � 1

2
�â y2 â y1 ÿ â

y
1 â
y
2 �j0i : �4:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (4.4) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ: ÑÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô
×ÑÕÑÐÂÏË (âÄÎâáÜËÏËÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË) ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ³¥, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ô ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [55]. £ÄËÆÖ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.4) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
×ÑÕÑÐÖ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ P�1; 1� � jh1; 1jcoutij2,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ P�2; 0� � P�0; 2� � jh2; 0jcoutij2 ÐÂ
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

P11 � P�1; 1� � 0 ; P20 � P�2; 0� � P�0; 2� � 1

2
: �4:5�

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ³¥, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÆÂÈÕ "ÒÓÑÄÂÎ" ·°®
(ÓËÔ. 6). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �â yi �2j0i �

���
2
p j2i, ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ³¥, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

jcouti �
1���
2
p ÿj2; 0i ÿ j0; 2i� ; �4:6�

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ (×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
exp �ip� � ÿ1) Ö ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (2.44) Ô N � 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ
ÄÔá ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5a ÙÇÎËÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÌ ÒÓË ³±²C Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÄÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË os � oi � op=2, ÒÓË
t � 0 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ³¥, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4.6), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ "ÒÓÑÄÂÎ" ×ÖÐÍÙËË Rc�0� � 0 (ÔÏ. ÍÓÂÔÐÖá ÍÓËÄÖá
ÐÂ ÓËÔ. 6Â).

4.2. £ÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕ
·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ Ë ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ
£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑ 100%-ÐÑÌ
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ;
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ
�os � �oi � op=2 Ä ÔÇÓËË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË os � oi � op. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂ ³¥, Ë "ÒÓÑÄÂÎ" ÕÇÓâÇÕ
ÅÎÖÃËÐÖ Rc�0� > 0; Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Õ.Æ. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÑÕÑÐÞ ÍÂÍ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ Ä ÄËÆÇ

jcini �
��

dos doi f �os;oi� â y1 �os�â y2 �oi�j0i ; �4:7�

ÅÆÇ â
y
1 �os� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä

ÒÎÇÚÇ 1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ os, â
y
2 �oi� ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
(ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ/ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÆÇÎËÕÇÎÇ, ÆÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. £ÕÑÓÑÌ
ÔÕÑÎÃÇÙ �P11� ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ³¥; ÕÓÇÕËÌ ÔÕÑÎÃÇÙ
�P20=02� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÑËØ
×ÑÕÑÐÑÄ

¹ÂÔÕËÙÞ £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ

P11 P20=02

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ (ÃÑÊÑÐÞ),
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÇ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ

2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ×ËÎßÕÓÂ �yÉÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ³±².
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,
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,
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,
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ÆÎâ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÇÚÇ 2;�
â
y
k�o1�; âl�o2�

� � dkld�o1 ÿ o2� : �4:8�

£ (4.7) f �os;oi�ì×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (³³ª) (joint spectral intensity), ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

f �os;oi� � Cfs�os � oi� fpm�os;oi� ; �4:9�

ÅÆÇ C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, fs�os � oi� ì
ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, fpm�os;oi� ì ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (phase-matching):

fpm�os;oi� � sinc

�
L

2

ÿ
kp�os � oi� ÿ ks�os� ÿ ki�oi�

���
� exp

�
ÿi L

2

ÿ
kp�op� ÿ ks�os� ÿ ki�oi�

��
: �4:10�

©ÆÇÔß kp�op� ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ks�os� ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ki�oi� ÆÎâ ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ; Lì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÐÂÍÂÚÍÂ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ (ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË sp 5 10´¤Ù, ËÎË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
Dl5 1 ÐÏ), ×ÖÐÍÙËâ ³³ª ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ô ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË:

f �os;oi� � exp

�
ÿ 1

2

��os ÿ �os� � �oi ÿ �oi�
sp

�2�
�

� exp

�
ÿi L

2

�
1

vp
ÿ 1

vs

�
�osÿ �os� ÿ i

L

2

�
1

vp
ÿ 1

vi

�
�oiÿ �oi�

�
:

�4:11�
¶ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (4.11) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ØÑÎÑ-
ÔÕÑÅÑ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ì vp, vi Ë vs [128, 129]. £ÑÑÃÜÇ,
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
sp 5 vj=L, ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
j � p; i; s.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÓÂÊ-
ÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÔË-

ÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ ÐÂ ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
´ÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ÇÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ exp �iEos�, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞÌ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ. ©ÆÇÔß E ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
(×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ) ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
(ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ:

g�E� � 1������
2p
p

sE
exp

�
ÿ E 2

2s 2
E

�
: �4:12�

±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÖÐÍÙËË
³³ª ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (ÔÓ. Ô [130])

Rq�t� � 1ÿ 1��������������
1� # 2
p exp

�
ÿ 1

1� # 2

Dx 2

2s 2

�
; �4:13�

ÅÆÇ Dx � c�tÿ t0�; t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë
s ì ÛËÓËÐÂ "ÒÓÑÄÂÎÂ" ·°® Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊ
ÛÖÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË BBO; # � sE=s5 0 ì ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ "ÄÇÎËÚËÐÂ" ÛÖÏÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ # � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÛÖÏÑÄ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (4.13) ÆÎâ # � 0 (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ), # � 1 (ÊÇÎÈÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë # � 1;7 (ÊÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ �# 6� 0� ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ "ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ" Ä

��������������
1� # 2
p

ÓÂÊ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÛËÓËÐÖ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [131]. £ ÐÈÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË 4,97 ÐÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,89, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ¬ÓÂÏÇÓÂ ë²ÂÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÃË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 160 ÐÏ (ÍÓËÔÕÂÎÎ
PPKTP, ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÕËÒÂ I).

4.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ
¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ "ÒÓÑÄÂÎÂ" ·°®
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÕ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ
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Rsingle;�

Rsingle;ÿ

Rsingle;�
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Ã

²ËÔ. 6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ·°® Ë ÇÅÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ" ÂÐÂÎÑÅÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÄÇÕÂ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (Â) ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ Ë (Ã) ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¬ÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ Ë ÊÇÎÈÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (ÃÑÊÑÐÐÞØ) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ (ÔÏ. (4.13)). ¹ÈÓÐÞÇ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË s4 l0 (s ì ÛËÓËÐÂ "ÒÓÑÄÂÎÂ"
·°® ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ eÿ1=2). °ÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ã (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.16)), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. Â (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.17))
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.15), s � 1000l0.
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³¥, ÒÑÎÂÅÂâ ËØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË (ÓÂÊÎËÚÂÇ-
ÏÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÂÐÂÎËÊÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏÇÕÂ×ËÊËÚÇÔÍËØ) ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [132]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÆÇÔß ÐÂÏÇÕËÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
·°® Ä ÔØÇÏÂØ Ô ÄÞÃÑÓÍÑÌ ÃÑÊÑÐÑÄ (boson sampling)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132]).

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5Ã ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜËÇ Ô ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ³¥, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÎË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ³¥ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞØ ËÔØÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÕÓÂÊËÎÔâ ÐÂ ³¥, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÛÈÎ ³¥, Ë
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕÓÂÊËÎËÔß ÑÕ ³¥ Ë ÒÑ ÆÄÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÛÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÓ. Ô (4.5)):

P11 � 1

2
; P20 � 1

4
: �4:14�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.14) Ë ÕÂÃÎ. 2, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P11 ÔÑ-
ÃÞÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ (ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÍÂ-
ÍÑÏÖ) ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË, Ë ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ P20. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÂâ ÐÇ-
ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÒÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Â ÐÇ Ô
ÔÂÏËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÒÓÑÄÂÎÖ" Ä ÄËÆÐÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¹ÂÔÕËÚÐÂâ
ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÊÇÎÈÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ àÎÇÅÂÐÕÐÞÌ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ: ×ÑÕÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÑÕ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.14)
(ÓËÔ. 5Ã). ±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ jcini � jai1, ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ
³¥1 (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ³±²³ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ
·°® (ÓËÔ. 5Â)) ÑÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ jai1 Ë jai2 (ÓËÔ. 5Ã). ¦ÔÎË ÄØÑÆâÜËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÎËÛß ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ �N � jaj2 � 2�, ÕÑ ÆÂÐÐÖá ÔØÇ-
ÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ("ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ") ÂÐÂÎÑÅ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ·°®. ´ÑÅÆÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
³¥1 ÃÖÆÖÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËá (4.6). £ÕÑÓÑÌ
ÕËÒ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÇÚÂØ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËá j1; 1i. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ³¥1 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

jcouti �
1

2

ÿj2; 0i ÿ exp �i2f� j0; 2i�� 1���
2
p j1; 1i ; �4:15�

ÅÆÇ f � 2pDx=l0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä
ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ØÑÆÂ ÒÖÚÍÑÄ Dx; l0 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÄÑÌÍÂ Ä (4.15) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
N � 2 (ÓËÔ. 5Ã). ªÊ (4.15) âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÆÖÍÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jcouti Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j1; 1i ËÎË

j2; 0i, j0; 2i ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ (4.14). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ×ÂÍÕ ÄÑÄÔÇ
ÐÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔØÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ;
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4.15) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÐÂ ³¥2 ÒÖÚÍË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ
(ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ) ÎËÃÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (ÍÑÅÆÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ [127]
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ÅÆÇ s ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ jai1.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.16), ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÕÂ
(ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÓËÔ. 6Ã), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ
·°® Ô "ÒÓÑÄÂÎÑÏ" Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÑÌ ÅÂÖÔÔÑËÆÞ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1).

±ÑÎÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (4.16), (4.17) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (4.16), (4.17) ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÔËÐÖÔ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
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¶ÑÓÏÖÎÞ (4.18) ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ä ÄËÆÇ
ÚÈÓÐÞØ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞØ) ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔØÇÏÞ ·°® Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÎËâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØÛÖÏÑÄ (ÊÇÎÈÐÂâ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓË # � 1;7) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ)
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá �Rcoins; cl (4.18); Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ "ÒÓÑÄÂÎÂ" ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ R � 1=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·°® ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ.

4.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÇÐÔÑÓËÍÂ Ô N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓË N > 2
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎÂ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÐÂ ÎáÃÑÏ
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÅËÓÑÔÍÑÒÇ,
ÎËÕÑÅÓÂ×Ç Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ÑÙÇÐÍÇ
×ÂÊÞ f Ô ÒÑÏÑÜßá N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô N � 2. °ÐÂ, ÒÑ
ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
·°® Ô ª®¸: ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4.6), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ËÊÏÇÓÇÐËË f (ÔÓ. Ô [133]).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [134] ÔØÇÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÃÞÎÂ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-

4 µ¶¯, Õ. 194, å 7
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ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÞÚßÇÅÑ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÂÎßÃÖÏËÐÂ
(¢³¡) Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÑÏÇ-
ÜÈÐ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ª®¸ (ÊÇÎÈÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 7).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÆËÔÕËÎÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ f0 � p=2. ±ÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ¢³¡, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dns ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ f, ÕÂÍ ÚÕÑ

Dns � l
2pL

f ; �4:19�

ÅÆÇ l � 0;785 ÏÍÏ ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, L � 0;55 ÏÍÏ ì
ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ¢³¡. £ (4.19) ×ÂÊÑÄÞÌ
ÐÂÃÇÅ f / Cs ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¢³¡ Cs.
¡ÄÕÑÓÞ [134] ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ dns=dCs �
� �1;79� 0;04� � 10ÿ3, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
dns=dCs � 1;82� 10ÿ3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 0;578 ÏÍÏ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [135].

£ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä [134] ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ j2; 0i, j0; 2i Ë j1; 1i, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÄËÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ë ÑÙÇ-
ÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß. £ÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄËÆÐÑÔÕË ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ì V ' 82%. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÄËÆÐÑÔÕË V ' 70;7%,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ³¬±, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 ÏÇÕÑÆËÍÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô V, ÂÄÕÑÓÞ
[134] ÑÃÝâÔÐâÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [136] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÆÇÔß
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ·°®, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÇÐÔÑÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÚÑ
ª®¸, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÎÑÔß Ä ÒÇÚß Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÇÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß,
ÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ dL=dT '
' 4;8� 10ÿ7 Ï ÅÓÂÆÿ1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 0,12 ÅÓÂÆÖÔÂ (ÅÆÇ L ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÆÂÐÐÞÏË [137].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÕÇÓß, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓ. ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ �N � 2� ×ÑÕÑÐÂÏË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÙÇÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (Í ÒÑÕÇÓâÏ) N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô

N5 2. ´ÑÚÐÇÇ, ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ âÄÎâ-
áÜËØÔâ ÔÕÓÑÅÑ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÓ. Ô [138]). ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÑ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ³±² ÔÄÇÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ: ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇ-
ÎâØ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂØ, ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
Ë ÒÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60, 139]). ³ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ "ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÉÇÎÂÇÏÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄÏÂÛËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ [140, 141]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÛËÐÐÞÌ ÂÅÇÐÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[142].

£ÂÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ØÓÖÒ-
ÍÑÔÕß N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [143, 144]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË Ô ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÕÇÓß, ÆÑ 0,1 Æ¢ ÔÏÿ1

[145], Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ [146]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÂ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ
Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [147]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔØÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÍÎáÚÇÐËâ "ÎËÛÐËØ"
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô
N00N-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë/ËÎË ÒÑÔÕÔÇÎÇÍ-
ÙËË ì ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³±² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØN Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ
90%. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÔØÇÏÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ª®¸ [149]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô °®³£ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ
ª®¸ (ÓËÔ. 8), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÔÓ. Ô [150])

jcBS; outi �
XN
m�0

AmjNÿm;mi ; �4:20�

ÅÆÇ jNÿm;mi � jNÿmi1jmi2 ì ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ N, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÏÑÆÂÏ; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Am ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

PN
m�0 jAmj2 � 1. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [151]

ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Nÿm ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë m ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ "ÎËÛÐËØ" ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÖÏÏÇ (4.20)
ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÃÂÄËÕßÔâ, Õ.Ç. A1 � A2 � . . . � ANÿ1 � 0. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ "ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ" ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÂÊÇÓ ³ÚÈÕÚËÍ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

¯¬

op

t
f

B1

B2

50:50

³¥1

50:50
³¥2

¥1

¥2

A1

A2

C1

C2

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ f, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ·°®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÂ ÄØÑÆ ÃË×ÑÕÑÐÞ (ÒÖÚÍË A1 Ë A2) Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (4.7) (ÒÖÚÍË B1 Ë B2), Ë ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÏ Ô ÐËÏ ª®¸,
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÖÚÍË C1 Ë C2).
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ÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ì ×ÂÊÞ yc ' p=2 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
a � jaj exp �iyc�, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x �
� jaj2=r (r ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÉÂÕËâ). £ [151] ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ N ÄÒÎÑÕß ÆÑ
N � 5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ x ' 2;16. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ N
Ä [151] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÓâÏË, ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓ., ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÙÇÐËÎË
Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Z
ÆÎâ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: ÄÇÎËÚËÐÂ Z ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ
Z ' 0;12 ÒÓË N � 5.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÖÔÎÑÄÐÑÏ (ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ) ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ·°®,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ Ä [152] (ÔÓ. Ô [76]). £ ÓÂÃÑÕÇ [150]
ÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¥³£³, ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÚÇÕÞÓÈØÏÑÆÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÒÂÓÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¥³£³ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá Z, ÐÂ ÃÎÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
N=2 ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇ-
ÆÖÍÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÖÚÂË Ô N � 2, 4
Ë 6). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕËâ, r5 1, Ä [150]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß (édelity) ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

FI ' 1ÿ �N� 2�r 2 : �4:21�
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ N àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá ÑÃÜÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË), ÖÃÞÄÂáÜÖá ÍÂÍ rN, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ

ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [150])

pr '
���������
8pN
p

exp �ÿN� r 2NZN=2 : �4:22�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r Ë Z5 1 (ÍÂÐÂÎ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË) ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏÂÎÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÑÆÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÌ ËÕÑÅ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ N00N-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ N < 10 ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØÏÇÊÑ- �N / 102ÿ103�
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ �N4 103� N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÒÕË-
ÍÇ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ N00N-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ N ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÄËÆÐÑÔÕß N-×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ (ÃÑÎßÛÑÇ)
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐÐÖá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÒÑÕÇÓâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÒÑÕÇÓâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ (ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËâ)
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.44) Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑ-
âÕÐÑÔÕßá 1=2 Ä ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jNÿ 1; 0i ËÎË
j0;Nÿ 1i, ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÓË ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÓß.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕËÙ

5.1. ®ÇÕÑÆ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÕÇÓË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ª®¸ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÂ ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ (¶³¥), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 9. ¯ÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ Ë ÒÑÕÇÓÇÌ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ¶³¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [153 ë 156]). ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ËÆÇÂÎßÐÑÇ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ) N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑ-
ÃÞÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [154, 155, 157]. £ÂÉÐÑ
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¯¬
³¥

³¥
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¥

¥

¥

¥

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ: ¯¬ ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ³¥ ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ¥ ì
ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ËÐËÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜËØ (ÐÇ ×ËÍÕËÄÐÞØ) ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ f Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÕÇÓß. ±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4.20) (ÔÓ. Ô [158]). ¥ÂÎÇÇ,
ÖÚÕÈÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂâ ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÖ ÑÒÑÓÐÑÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÛß ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÂ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ f, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

Ûf � exp
ÿ
if�â y2 â2�k

� �5:1�

Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÕÑâÐËá jcouti � Ûfjcini,

jcouti �
XN
m�0

Am exp �ifmk�jNÿm;mi ; �5:2�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, k ì "ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË k � 1 ÑÒÇÓÂÕÑÓ
(5.1) ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (2.28). ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ ¶³¥ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (5.2) ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. [155]):

jcouti �
XN
l1�0

XNÿl1
l2�0

XNÿl1
m�l2

Am

����������
Bm
l1; l2

q
exp �ifmk� �

� jNÿmÿ l1;mÿ l2i 
 jl1; l2i ; �5:3�
ÅÆÇ l1; 2 ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÃÞÄÛËØ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ 1 Ë 2
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jl1; l2i ì ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ (5.3) ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÈÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

Bm
l1; l2
� Cl1

NÿmC
l2
mZ

Nÿm
1 �Zÿ11 ÿ 1�l1Zm2 �Zÿ12 ÿ 1�l2 ; �5:4�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÏÑÆ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ [157];
Ck

n ì ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ. £ (5.4) Z1; 2 4 1 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶³¥ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÐÂÎÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, (2.28)) ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¶³¥ [11]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¶³¥ Ä
ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÑÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcouti. ´Ñ ÇÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÞÎË ÎË ÒÑÕÇÓâÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÎË
ÒÑÔÎÇ ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ì ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓâÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ l1; 2 ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖ-
áÕÔâ, ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jl1; l2i Ä (5.3) ÖÆÑÃÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ×ÑÓÏÂÎËÊÏÖ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
jcoutihcoutj Ë ÄÑÊßÏÈÏ ÑÕ ÐÇÈ ÔÎÇÆ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá jl1; l2i.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ (ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË [155]:

r̂out �
XN
l1�0

XNÿl1
l2�0

pl1; l2
��xl1; l2�f��
xl1; l2�f��� ; �5:5�

ÅÆÇ��xl1 ; l2�f�� � 1���������
pl1; l2
p

XNÿl1
m�l2

Am

����������
Bm
l1; l2

q
exp �ifmk� �

� jNÿmÿ l1;mÿ l2i ; �5:6�
Â pl1; l2 �

PNÿl1
m�l2 jAmj2Bm

l1; l2
. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (5.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ÔÑÃÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Am

Ä (5.6) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (5.2), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ (5.5), (5.6) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ¬ª¶, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

5.2. °ÙÇÐÍÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
°ÙÇÐËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ¤¬² (2.8).
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËÇÌ, ÒÑÎÑÉËÄ k � 1 Ä (5.6). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ
ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¬ª¶
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2.10), ÕÂÍÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ (5.5), Ä ÓÂÃÑÕÇ [155] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÙÇÐÍË ¬ª¶ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ
ÔÖÏÏÞ ¬ª¶, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (5.5):

~Fq � 4
XN
l1�0

XNÿl1
l2�0

pl1; l2

�
hqfxl1; l2 jqfxl1; l2i ÿ

��hqfxl1; l2 jxl1 ; l2i��2� :
�5:7�

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Fq 4 ~Fq ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÒÖÍÎÑ-
ÔÕË (2.16) Ë ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË (2.17) ¬ª¶ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [155]).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ÓÂÊÐÑÔÕß Fq ÿ ~Fq ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ jxl1; l2�f�i ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ l � l1 � l2 (ÔÏ. (5.6)). £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÂâ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇØÄÂÕÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÒÑÕÇ-
ÓâÐÑ ËÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ª®¸. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÎËÛß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Z2 < 1 � Z1 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÐÂÃÇÅÑÏ ×ÂÊÞ Ë/ËÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÚÇ 2: ÒÓË àÕÑÏ ~Fq � Fq. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ~Fq � Fq

ÆÎâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.44), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÕÇÓâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÎÇÚÂ ª®¸
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÐÂ ÒÑ ×ÑÍÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ. £

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ë ÑÙÇÐÍÂ

ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f

¶³¥

¶³¥

l1

l2
f

jcini jcfi r̂out

1

2

²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕËÙ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ (¶³¥), ÖÆÂÎâáÜËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ l1 Ë l2 ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑ-
ÔËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ.
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ËÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂâØ ~Fq 4Fq. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÑÒâÕß ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [155], ~Fq Ë Fq ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Ë
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (5.5) Ä (5.7),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

~Fq � 4

"XN
m�0

m 2A2
m ÿ

XN
l2�0

XNÿl2
l1�0

ÿPNÿl1
m�l2 mA2

mB
m
l1; l2

�2PNÿl1
m�l2 A

2
mB

m
l1; l2

#
: �5:8�

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Z < 1, ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (³ª±), âÄÎâáÜËÌÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Z
[155, 157]. £ÞÚËÔÎËÕß ³ª± ÏÑÉÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (5.8)
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ

Am � 1������
2N
p �������

Cm
N

p
: �5:9�

´ÑÅÆÂ

DfSIL �
�����
Z1
p � �����

Z2
p

2
�������������
Z1Z2N

p : �5:10�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (5.9)
Fq � ~Fq, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.10) ÇÔÕß ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
³¬± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß
Ä ÒÎÇÚÂØ ª®¸ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÎÇÚ ª®¸ ÓÂÄÐÞ, Õ.Ç. Z1 � Z2 � Z, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.10)
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ

DfSIL �
1�������
ZN
p �5:11�

(ÔÓ. Ô (2.35)).
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ (5.11) ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ: ZN ì ÔÓÇÆ-

ÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Scl � Fq=N � 1
(ÔÏ. (3.29)).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ

Am �
1���
2
p ; m � 0;N ;

0 ; 0 < m < N ;

8<: �5:12�

Ë (5.8) ÆÂÈÕ Fq � ~Fq � ZNN 2, ÕÂÍ ÚÕÑ ¬¤¬² (2.8) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË n � 1)

DfQCR �
1

N

������������������
ZN1 � ZN2
2ZN1 Z

N
2

s
; �5:13�

Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ Ä ÒÎÇÚÂØ ª®¸

DfQCR �
1

N
������
ZN

p : �5:14�

µØÖÆÛÇÐËÇ ¬ª¶ Ä ZN ÓÂÊ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÓÖÒÍÑÔÕß N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ N ÚÂÔÕËÙ "ÒÓÑÌÆÖÕ" ÚÇÓÇÊ ¶³¥, Â ZN ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.14) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÕÇÓß Z (ÓËÔ. 10).
£ÞÚËÔÎââ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ¬ª¶ Fq � N 2ZN ÒÑ N, àÕÑ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Nc ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Nc � ÿ 2

ln �Z� : �5:15�

£ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÄØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5.8) ÏÂÍÔËÏËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Am ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Z. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ª®¸, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ Z > Zc ' exp �ÿ1=N�. ´ÂÍ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ N � 20 Zc ' 0;95, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß gc � 1ÿ Zc, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ
10%, ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ô N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓËÅÑÆÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
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²ËÔ. 10. ´ÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ (Â) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ N ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Z1 � Z2 � 0;9 Ë (Ã) ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ª®¸ Z ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ N � 20. ¥Îâ ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ
r � 0;88, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÖáÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËáDfmin ÒÓËN4 1. ©ÂÕÇÐÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ³¬± (ÔÄÇÓØÖ) Ë ±¤ (ÄÐËÊÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ª±ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ (5.11).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
Dfmin Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÎÇÚ ª®¸ Z1 � Z2 � Z. ±ÓÇÆÇÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÇ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÊÂÕÇÐÈÐÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ³¬± Ë ±¤ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ¬ÓÂÔÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Dfmin, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá Ô N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (5.14); ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô CSV-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ jaj2 4 sinh2 �r�, ÒÓË àÕÑÏ (ÔÓ. Ô
(3.10) Ë [14])

Df5

�����������������������������������������
Z exp �ÿ2r� � 1ÿ Z

ZN

s
; �5:16�

ÅÆÇ N � jaj2. ¥Îâ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄÊâÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÉÂÕËâ r � 0;88, ÕÂÍ ÚÕÑ sinh2 �r� � 1, Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
N5 9, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË N5 15 ÆÎâ
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ª®¸ Z
CSV-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÖÚÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Dfmin ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ
àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÒÓË ÏÂÎÞØ (ÑÃÜËØ) ÒÑÕÇÓâØ (Õ.Ç.
ÒÓË Z5Zc ' 0;95) ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔØÇÏÇ ÒÓÑÃÐÞÇ N00N-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÚÇÏ CSV-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ,
ÓÂÆËÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÂ

6.1. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ×ÑÕÑÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ. ¥Îâ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ×ÑÕÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÒÓ.),
ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏË ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÜÈ Ä 1970-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛÖÏÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÆÖ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
[56]. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
Ë ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³±²³, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÑÕÑÏÇÕÓËÇÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÞÏ "ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ" ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕË ËÆÇË,
ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ 3, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

Ë ÒÑÆØÑÆÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ Í ÓÂÐÐËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕ-
ÓËË, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄËÕÍÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÏËÓÇ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
(s) Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ (i) ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕßá. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ë
Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÏÑÆÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô [159])

n̂s�t�

� � hn̂s�0�� cosh2 �Gt� � 
n̂i�0�� sinh2 �Gt� � sinh2 �Gt� ;
�6:1�


n̂i�t�
� � hn̂i�0�� cosh2 �Gt� � 
n̂s�0�� sinh2 �Gt� � sinh2 �Gt� ;

�6:2�
ÅÆÇ hn̂s; i�0�i ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë
ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 0), G ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ (6.1), (6.2) ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ "ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ" ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ/
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
Ë/ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ
Ä ÔÓÇÆÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (6.1), (6.2) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ±². °ÐË ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³±²³, ÍÑÅÆÂ Ä (6.1), (6.2)
hn̂s; i�0�i � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÃË×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ±² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì "ÕÑÚÍÇ", àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃË×ÑÕÑÐÞ
ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³±²³. ªÆÇâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ.
±ÖÔÕß ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t � tobs ³±²³
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ N ÒÂÓ ÃË×ÑÕÑÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÆÄÂ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË Zs; i ËÊÏÇÓâáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
hn̂s; ii Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ


n̂s�tobs�
� � ZsN ;



n̂i�tobs�

� � ZiN : �6:3�

3 £ 1970 ë 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÔÎÂÃÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ),
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15%.

¯¬

¥1

¥2

N1

N2

Nc

op

ÂÊÇÓ
³ÚÈÕÚËÍ

ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ

Zs

Zi

²ËÔ. 11.³ØÇÏÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³±²³, Zs; i ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
¯¬ìÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,N1; 2 ìÚËÔÎÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
1 Ë 2, Nc ì ÚËÔÎÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ.

734 ¡.±. ¡°¥¨¡¯¸, ¥.£. ¸¡²§£, ¥.¡. ¬µ¸, ³.¡. ±°¥°º£¦¥°£, ³.±. ¬µª¬ µ¶¯ 2024



±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ hn̂ci, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕß


n̂c�tobs�
� � ZsZiN : �6:4�

ªÊ (6.3), (6.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

Zs �


n̂c�tobs�

�

n̂s�tobs�

� ; Zi �


n̂c�tobs�

�

n̂i�tobs�

� �6:5�

Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ N. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.5),
ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏËØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÄÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ Ë ÒÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÏÇÕÑÆ ÊÂÏÇÜÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ²ÂÊÑÃÓÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ ÑÃÜÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,17% Ë 0,18% ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÐÂÎÇ
ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÞ ÂÒÓËÑÓÐÑ (Í ÒÓË-
ÏÇÓÖ, ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ), Ë ÕÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÑÉÐÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ ì TES (Transition-Edge Sensor). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÃÞÎ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË TES ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä 10ÿ3

[160].
©ÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÌ ÍÂÎË-

ÃÓÑÄÍÇ ÐÇ ÔÚÈÕÐÞØ, Â ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
×ÑÕÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÑÕÍÎËÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ [161]:

i�t� �
Xm
k�1

qk f �tÿ tk� ; �6:6�

ÅÆÇ qk ìÊÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ-
ÑÕÍÎËÍÑÏ, Â f ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
×ÑÓÏÖ. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ "ÒÖÚÍÑÄ-
ÃÎËÊÐÇÙÑÄ". µÆÑÃÐÞÏË ÏÇÓÂÏË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÊÆÇÔß
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ �C � hdisdiii=�hisi � hiii�� Ë/ËÎË
×ÂÍÕÑÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ (Noise
Reduction Factor, NRF), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕË ÏÇÓÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ (s) Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ (i) ÍÂÐÂÎÂØ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [162, 163], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ NRF Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÄÂÓËÂÙËâ ÕÑÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÔËÅÐÂÎß-

ÐÑÏ Ë ØÑÎÑÔÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ ±² Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄÞØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÃÇÊàÕÂ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ NRF, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ: ÊÂÓÂÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ hqki Ë ÆËÔÒÇÓÔËá Dqk. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ Ë ÕÑÚÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ ÍÑÄÂÓËÂÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÕÑÍÑÄ
[164].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÛËÓÑÍÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÔÚÈÕÐÞØ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ [118]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂ-
ÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ POVM-ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ fP̂kg, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂, Ë ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ k
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá

pk � tr �P̂kr̂� ; �6:7�

ÅÆÇ P̂k 5 0,
P

P̂k � 1.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ×ÑÕÑÐÑÓÂÊÓÇ-

ÛÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÃÐÞÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÇÔÕß r̂ � jajihajj. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (6.7) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ

pj; k �
XM
n�0

Fj; n Pn; k ; �6:8�

ÅÆÇ Fj; n � exp �ÿjajj2�jajj2n=n!, Pn; k ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂k �

PM
n�0 Pn; kjnihnj, ÄÊâÕÞÇ Ä ÃÂÊËÔÇ

×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, M ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ (6.7), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ pj; k, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÃÐÞØ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Fj; n, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Pn; k. ±ÓË
àÕÑÏ ËØ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÎË ÏÞ ×ÂÊÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ aj (×ÂÊÑÄÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ), ËÎË ÐÇÕ ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ Pn; k ÔÑÆÇÓÉËÕ
N�M 2 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì N�M àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÇ [165] ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Pn; k ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑ ÆÑ ÄÑÔßÏË
×ÑÕÑÐÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ¤ÂÖÔÔÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÃÐÞØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 0;02jajj2 ÄÏÇÔÕÑ
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ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÎËÛß Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ 0,7% Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË Pn; k.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÂÍÕÖ-
ÂÎÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ M
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ³ ÓÑÔÕÑÏ M ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë Ä ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [166].

6.2. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
³ ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÂÍ (×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [167, 168]).

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [167] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³¬±-ËÊÏÇÓÇÐËâ
(ÑÙÇÐÍË) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b � �kBT �ÿ1, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÆÎâ "ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ", ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N ÒÓÑÃÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÏÑÆ), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ Ä ÄËÆÇ

Db5
1����

N
p ���������������jd�E=dbjp ; �6:9�

ÅÆÇ �E ì ÔÓÇÆÐââ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ (ÏÑÆÖ). µÎÖÚÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÃÐÞØ N00N-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÓ. Ô [136]).

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ TES-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÇ ÉÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ àÐÇÓ-
ÅËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ (100 Ï¬ Ë
ÐËÉÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [169]. ªØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
ÖÉÇ Í 100%: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ TES, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕËÕÂÐÂ, àÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 98% ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 850 ÐÏ [170].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ (ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë ÄÞÛÇ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÑÃÑÓÑÕÞ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [171], ÅÆÇ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 80 Ð¬ ¤Ùÿ1=2 ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÆÎâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ CaF2; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÊÄËÕß ÕÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÄ ÇÈ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ·°®, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß N00N-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [136] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 12).

©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ) âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÄÇÕÂ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ
Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [57, 172, 173]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ; ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ hn̂s�t�i ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ ÊÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ t � tobs. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ³±²³, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ hn̂s�tobs�i (ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ) ÒÓË hn̂s�0�i � 0,
hn̂i�0�i � 0. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ hn̂ 0s�tobs�i, ÍÑÅÆÂ ÒÑÓÕ ØÑ-
ÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
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� � 1
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ hn̂i�0�i Ä ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ
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ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (6.10).
£ÞÓÂÉÇÐËâ (6.9) Ë (6.10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÖ T ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12). £ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ) ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÏÑÆÖ,
Õ.Ç. hn̂i�0�i ' 1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÆÎâ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ØÑÎÑÔÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä 1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ T '
' 2;1� 104 ¬. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËcÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÏÇÕÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË âÓÍÑ-
ÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ
ÊÂÔÇÎÇÐËâ "ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÇÏÞØ" ÏÑÆ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇ-
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®ÑÆÖÎâÕÑÓ
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ

ªÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÏÑÆÖ Ni. ÂÊÇÓÐÑÇ, ÔËÅÐÂÎßÐÑÇ Ë ØÑÎÑÔÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐËÏ (blue), ÊÇÎÈÐÞÏ (green) Ë ÍÓÂÔÐÞÏ (red) ÙÄÇ-
ÕÑÏ. T Ë R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ
(ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ; ¥³¥ ì
ÆËØÓÑËÚÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ¯¬ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; Ni; s ì
ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ØÑÎÑÔÕÞØ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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ÃÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÎËÃÓÖÇÏÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ.

£ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ni, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ
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N light
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ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂÍÓÞÕÑÏ Ë ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÄÇÎËÚËÐÂ

Fs � 4p2osoic
ÿ2w�2��os � op ÿ oi�jEpj2l 2 �6:14�

ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (w�2� ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ep ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, l ì
ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÛËÆÐË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ N ÓÇÉËÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÕß ÄÞËÅÓÞÛ Ä
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ÓÂÊ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ³¬±. ¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÏÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ³¬± ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÞÌÕË ÐÂ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¡ÆÂÒÕÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÑÄÐâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÑÒÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ POVM ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÚÈÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÔÕËÚß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË Ë ÑÙÇÐÍÇ
ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ (ÔÉÂÕÞØ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓ.) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÐËÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¶ËÛÇÓÂ
ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ (ÒÑ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔØÇÏÞ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË: ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ, ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ·ÑÐÅÂ ë°Ö ë®ÂÐÆÇÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ, ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÕÇÓß ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÓ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞ-

ÎËÔß Ô ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÑÓ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÔÇÐÔÑÓËÍË, ÐÇ
ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÆÂÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÆÇÔß
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËá,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË. £Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÏÞ ÎËÛß
ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÕÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ, ÅËÓÑÔÍÑÒÞ,
ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ, ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÏËÓÇ ËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ Ä
ÐÂÄËÅÂÙËË, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑËÔÍÇ
ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ë Õ.Æ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ (ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ)
×ÂÊÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [175]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ N00N-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕ ¬¶ª [176]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ
ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÚËÐ ÔÕÓÂÕÇÅËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÙÇÐÑÍ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË [177], ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÎË ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [178]). £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë
ÔÇÐÔÑÓËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
Ä ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÐÂ
ÃÂÊÇ ¶¤¡°µ £° "ÀµÓ¤µ (¯ªµ)" (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å 075-
15-2022-1116 ÑÕ 01.07.2022 Å.). ³.±.¬. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÛÍÑÎÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ "¶ÑÕÑÐÐÞÇ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¸Ë×ÓÑÄÂâ ÏÇÆËÙËÐÂ".
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We review recent progress in the éeld of optical quantum metrology, with a focus on the analysis of the current level of theoretical and
experimental research on the generation, transformation, and measurement of nonclassical states of light, such asN00N, squeezed, and
hybrid states, which combine transformations of both discrete and continuous variables of a quantized light éeld. We show how such
states can be used to improve the measurement accuracy and to estimate unknown phase parameters in both linear and nonlinear
metrology. Signiécant attention is paid to the description of actual quantum metrology schemes that take the loss of particles, the
limited édelity of photon detectors, and other factors into account. We therefore identify both the ultimate (fundamental) bounds
imposed by quantummechanical uncertainties of the quantities beingmeasured and the bounds due to the effect of classical noise on the
propagation and measurements of a quantized éeld. Of special importance are quantum metrology options based on spontaneous
parametric light scattering, which, for more than 50 years, has been an indispensable tool for key accomplishments in quantum optics
and related areas of photonics: quantum cryptography, quantum computing, and quantum sensing. In this regard, we analyze the
current status of the use of the well-known HongëOuëMandel photon anticorrelation effect and biphoton interference in various
quantum metrology approaches in measuring temperature, length, material concentration, and so on. We also discuss the use of
biphotons in photometry, radiometry, and sensing for the absolute calibration of modern photon-count detectors, as well as for
measurements of the brightness temperature of hot radiation sources. The quantum metrology phenomena, methods, and approaches
discussed here in light of themost recent progress on sources and detectors of quantum radiation will be an important tool in developing
and practically implementing new schemes and algorithms for quantum processing and information transmission.

Keywords: quantum measurement, quantum interferometry, spontaneous parametric light scattering, quantum sensing, photometry,
radiometry, nonclassical states of light, biphotons, quantum information and computing
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