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ÇÇÖÑÖçàÖ 

á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÙËÁËÍÂ
ÔÓËÁÓ¯ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â,
ÌË ‚ ÍÓÂÈ ÏÂÂ ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡fl ÂÂ ÓÒÌÓ‚, ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓ ÔÓ‚ÎËflÎË Ì‡ ÓˆÂÌÍÛ ÓÎË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÙËÁËÍË Ë
ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl. ÖÒÎË ‡ÌÂÂ ÔË
ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÒÓ·˚ı ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÎ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (‚˚·Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ,
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ú.Ô.), ÚÓ
ÚÂÔÂ¸ ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò‡ÏËı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÎÓ ‡Á‚ËÚËÂ
fl‰‡ ÌÓ‚˚ı ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ‰ËÒˆËÔÎËÌ: Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ÍËÔÚÓ„‡ÙËË, Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË Ë ÙËÁËÍË Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ [1–4], ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÌÂÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÑÂ-
Ú‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÔÂ-
ˆËÙËÍË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ó·ÁÓ‡ı [5–10] Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËflı [11–14].
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡-
ÌËÁÏÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl, Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÈ, Ò ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÒÂ ÓÌË ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÓÚÎË˜ËË
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı. ùÚÓ – ÌÂ-
ÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓ‡fl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÌÂ-
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ˜ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÎÓ„Ë-
ÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÈ “ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË” ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ‰‚‡ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl |α〉, |β〉 ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚, ÚÓ, ËÒÔÓÎ¸-

ÁÛfl Ëı Í‡Í ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËÈ ·‡ÁËÒ ‰Îfl ‡Î„Â·˚ Ò
ÓÔÂ‡ˆËÂÈ ÒÎÓÊÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËfl ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ (sp) Ë ÓÔÂ‡ˆËÂÈ ÛÏÌÓÊÂÌËfl ‚
‚Ë‰Â ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl, Ò‡ÁÛ ÊÂ Ó·Ì‡ÛÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚ-
ÓÂÌÌ‡fl Ì‡ |α〉, |β〉 ‡Î„Â·‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÎË¯¸ ˜ÂÚ˚Â ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ {∅ , |α〉, |β〉,
H}, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÛÒÚÓÂ ∅  Ë ‰‚ÛÏÂÌÓÂ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó H = sp(|α〉, |β〉). éÌ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡
‡Î„Â·Â ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ {∅ , α, β, }}, } =
= α ∪ β , ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ α, β –
ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ – Ò ÓÔÂ‡ˆËÂÈ ÒÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ ‚ ‚Ë‰Â
Ëı ÒÛÏÏ˚ Ë ÓÔÂ‡ˆËÂÈ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â Ëı ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËfl. í‡Í‡fl ‡Î„Â·‡ ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ
Ò‚ÂıÛÔÓ˘ÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ (‰‚Û-
ÁÌ‡˜ÌÛ˛, ËÎË ‡ËÒÚÓÚÂÎÂ‚Û [15]) ÎÓ„ËÍÛ, ÎÂÊ‡-
˘Û˛ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ Á‡ÍÓÌ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÚ¸Â„Ó “ÎË·Ó a,
ÎË·Ó ÌÂ –a”. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ËÌ‰ÂÍ-
ÒÓ‚ ÓÌ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

α ∪ β  = },

‡ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ò‡ÏËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ – 

sp(|α〉, |β〉) = H,

„‰Â |β〉 ËÏÂÂÚ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÓÚËˆ‡ÌËfl ÒÓ·˚-
ÚËfl |α〉, ‡ H ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó
ÒÓ·˚ÚËfl, ÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ë Ó·‡ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÓ·˚ÚËfl |α〉, |β〉. ÖÒÎË ÊÂ
‚ÁflÚ¸ ‰‚‡ ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË sp(|α〉, |β〉) = H ÒÓÒÚÓflÌËÂ |β〉 ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÓÚ-
Ëˆ‡ÌËÂÏ |α〉, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚Û˛
ÔÓÂÍˆË˛ Ì‡ ÌÂ„Ó Ì‡fl‰Û Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÓÏ ‰Û„Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÈ |γ〉, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ÔËÌˆËÔÓÏ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â |α〉 Ë |β〉 fl‚Îfl˛ÚÒfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË ‰‚Ûı ÌÂÍÓÏÏÛÚËÛ˛˘Ëı ÓÔÂ-

‡ÚÓÓ‚ ,  ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ,
ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË
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Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ. ç‡·Ó˚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÌflÚË˛ ˝ÚËÏË ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÎÓ„ËÍË. 

Ñ‡ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‚˚-
fl‚ÎflÂÚ ÚÂÒÌÂÈ¯Û˛ Ò‚flÁ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÏ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË.
Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÊ‰Û
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ̋ ÚËı ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÚÂÓËË ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓ-
·ÎÂÏÛ ‚˚·Ó‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂ˚
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
ÙËÁËÍÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ fl‰‡ ·‡ÁÓ‚˚ı ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÒıÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ – Ëı Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ËÁ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ÒÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚. Ç ‡Á‰. 1 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl ‚‚Â-
‰ÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏÂ. Ç ‡Á‰. 2, 3 ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ‡ ‚ ‡Á‰. 4 – ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÏ ÚËÔÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ·ÎÂÏ‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡.

1. çÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı 
ÒÓ·˚ÚËÈ – ÍÎ˛˜ Í ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ 

ÒÔÂˆËÙËÍÂ Ë ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË 
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË 

èÓÌflÚËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Á‡ÍÓÌ‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ÙËÁËÍË Ë, ‚ÓÁÌËÍÌÛ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò Ëı ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂÏ, Ë„‡ÂÚ ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ Ëı ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË.
ã˛·ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ËÎË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ ‚
Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ fl‚ÌÓ
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ ˝ÚÛ
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÌÒ‡Ï·ÎflÏË
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔÓÓ·‡Á Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÁ-
ÌËÍ ‡Ì¸¯Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ËÌÙÓÏ‡ˆËË
òÂÌÌÓÌ‡ – ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ ·ÓÌÓ‚ÒÍÛ˛ ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË ËÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÔÓÒÚÛÎ‡Ú‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl (“ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË”) [16]. 

ïÓÚfl ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÌflÚËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë ·˚Î‡ ÔËÁÌ‡Ì‡ ‰‡‚ÌÓ, ËÌÚÂÂÒ Í ÂÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ÓÁÌËÍ ÎË¯¸ ÌÂ-
‰‡‚ÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‚ËÚË˛ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÓÔÚËÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Ëı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÍÓÌÚÓÎ¸ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Í‡Í ÔÓÎÂÁÌÓÂ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓÂ ÔÓÌflÚËÂ, ÌÓ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
Ï‡ÌËÔÛÎËÓ‚‡Ú¸ Â˛ ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ó·‡·ÓÚÍÓÈ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔË‚ÂÎÓ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÓ-
‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÙËÁËÍË – ÙËÁËÍË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË, ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸
ÔÓ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ÛÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ [17]. 

àÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË [16, 18–20], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ “ËÒÚËÌÌ‡fl ÙËÁËÍ‡” ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ ÎË¯¸ Ò
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ·ÂÁÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÍÓÂÂ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍËı ‰ËÒˆËÔÎËÌ, Í ÍÓÚÓ˚Ï, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÌÓÒflÚ
ËÌÓ„‰‡ Ë ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚ÌËÏ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÒËÚÛ‡-
ˆËË Ò ˝ÚËÏ ÚÛ‰ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒËÚ¸Òfl: Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÓÚÌÂÒÂÌ˚ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Â‡Î¸ÌÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÓÒËÚÂÎflÏË
ÙËÁË˜ÂÒÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ê‡ÒÒÏÓ-
ÚËÏ, Ì‡ÔËÏÂ, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‡-

ÏÓÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚  ‚ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â H, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÍÂ ‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.

íÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÓÔÂ‡ÚÓ‡  =

=  ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Â„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ì‡ ‰‚‡
ÚËÔ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚: λn – Ì‡·Ó ÙËÁË-
˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ë |n〉  – Ì‡·Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·-
˘Â„Ó ‚Ë‰‡, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ λn, ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛
ÎË¯¸ Ò‡ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔËÌflÎ‡ Ó‰ÌÓ ËÁ ˝ÚËı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. 

àÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÂÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. éÌË ÏÓ„ÛÚ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡Í Ë ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ò ‰Û„ËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË. àÒıÓ‰ÌÓ ÓÌË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰Îfl ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
ËÎË ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‡ ÒÛÚ¸ ÚÂÓ-
ÂÚËÍÓ-ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚Ó ‚‚Â-
‰ÂÌËË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂ˚ ËÌÙÓ-

Â

Â

λn n| 〉 n〈 |∑
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Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. ÖÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ-
‰ÂÌËfl Ó·˘Ëı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚‡ ÔÂÂ‰ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ·Û‰Û˜Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ Ò ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËÂÈ Ëı ‚˚·Ó‡. 

ÑÓ ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl
ÒıÂÏ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Í ‚˚fl‚ÎÂÌË˛ ÂÂ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚˚‡Ê‡˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‰Û-
„Ëı ÒËÒÚÂÏ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ó‚‡Ú¸. ç‡ÔËÏÂ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚Ó„Ó
‡ÚÓÏ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Á‡ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ÌÂÏ
Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÏÛ Í‚‡ÌÚÛ ÙÓÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èË ̋ ÚÓÏ ‰‡ÌÌ˚È
Í‚‡ÌÚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ù‡ÁÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ú.Â. ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï, ÒÓı‡Ìfl˛-
˘ËÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÏ˚ÏË
‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË (ÒÏ. ‡Á‰. 2). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó„‡˜Â
ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡
‡ÚÓÏ–ÔÓÎÂ. 

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÔˆËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÏÂ˚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÓ-
ËË ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ òÂÌÌÓÌÓÏ [21, 22].
ÑÎfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ
ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË Â‰ËÌÛ˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÏÂÛ Ó·˙-
ÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÂÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓ-
„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ˆÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ ‰Îfl Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚
Ò ÔÓÏÂı‡ÏË ‚˚‡ÁËÚ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚËÊË-
Ï˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ó·˙ÂÏ‡ ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Í‡Í ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
¯ÂÌÌÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ùÚ‡ ˝ÎÂ-
„‡ÌÚÌ‡fl ÚÂÓËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÏ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ
ËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÙËÁËÍË. ùÚËÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËı ÒÓ·˚ÚËÈ: ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‡Á-
ÎË˜Ëfl, ËÏÂÂÚÂ ÎË ‚˚ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â ÙËÁË˜ÂÒÍË
Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ÒËÒÚÂÏÛ ËÎË ÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ ̋ Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÍÓÔË˛. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏ ÏËÂ, Ë, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò ˝ÚËÏ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ËÒÍÛÒ-
ÒËË Ó ÚÓÏ, ÏÓÊÂÚ ÎË ‚ÓÓ·˘Â ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÏÂ-
‡ òÂÌÌÓÌ‡ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó Ó·‡ÁÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï [23–25]. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË òÂÌÌÓÌ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÂ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò ÛÒÔÂ-
ıÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Ë ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó Û˜ÂÚ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÒ‡Ï·ÎflÏË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ë
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ. 

ëÔÂˆËÙËÍ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔËÌ-
ˆËÔÂ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ – ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ì‡fl‰Û Ò ÒÓÒÚÓflÌËflÏË |α〉, |β〉 Ë Ëı ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË c1|α〉 + c2|β〉, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ Î˛·ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ – „ËÎ¸·ÂÚÓ‚‡ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ H { ψ, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÌË Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ |n〉, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ÓÔÂ‡-

ÚÓÓÏ  = . Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ Ì‡‰ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ·‡ÁËÒÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ˚, ÌÓ Ë ‚ÒÂ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚
‡Î„ÓËÚÏ‡ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ë ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ô‡‡ÎÎÂÎËÁÏ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ [3,
4, 13]. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÂÂ Ó·˚˜ÌÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÌË-
Ï‡ÌËË. 

ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÓÚÎË˜ËÚ¸ Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
|α〉 ∈ H ÓÚ ‰Û„Ó„Ó |β〉 ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÊÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚ÁflÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‚‡‰‡ÚÓÏ ÏÓ‰ÛÎfl ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËfl, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰‚ÛÏÂÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ‰‚Ûı ‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(1)

„‰Â dVα, dVβ – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î˚ Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡ ÒÙÂÂ
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ë˛

ÌÓÏËÓ‚ÍË  = , ‡ D – ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸

ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ H. íÂÓËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË òÂÌÌÓÌ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Nα ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ α, ‡ÁÎË˜‡ÂÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ β Ë Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ [26]. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ (1) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË α Ë β, ‡ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓËÂÈ òÂÌÌÓÌ‡ ÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Nα (‰ÓÒÚË„‡ÂÏ˚Ï ‚
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌ ÒËÏ‚ÓÎ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏ˚ÏË Â‰ËÌË˜Ì˚ÏË ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË) ·Â-
ÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ Aα ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ α. ÖÒÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Ê‰Ó-
ÏÛ Aα Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl α, ÚÓ ‚ÒÂ
˝ÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl ·Û‰ÛÚ ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ (‚ Ó„Ó‚ÓÂÌÌÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ) ‡ÁÎË˜ÂÌ˚, Ú‡Í ˜ÚÓ Nα Ë ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ ‡Á-

Â λn n| 〉 n〈 |∑

P dα dβ,( ) α β〈 | 〉 2dVαdVβ

D
--------------------,=

α| 〉 α〈 | Vαd∫ Î
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ÎË˜ËÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. éÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË òÂÌÌÓÌ‡ 

ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Nα = . ÑÎfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ (1) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [27] Iαβ = 1 – 1/ln4 .
. 0.27865 ·ËÚ ‰Îfl D = 2 Ë Iαβ = (1 – C)/ln2 . 0.60995
·ËÚ (C – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ùÈÎÂ‡) ‰Îfl D  ∞. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Î˛·ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ D
ËÏÂÂÏ Nα < 2, Ú.Â. Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÎË˜ËÏ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ‰‡ÊÂ ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó Ó‰ÌÓÏÛ ·ËÚÛ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ˜ËÒÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌË-
flı ψ, ÍÓÚÓ˚Â, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ-
„‡ÏË ‰ÂÚÂÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
Ì‡·ÓÓ‚, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚Û˛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‰ÓÔÛÒÍ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ËÌ˚ı ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÂÈ P(x) = |ψ(x)|2 ‰Îfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı , ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ψ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ˜ËÒÚÓ„Ó
N -˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ΨN = ψ ⊗ … ⊗ ψ  ÔË
N  ∞ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò , Ú.Â.
˜ËÒÚ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı N ÔÓ˜ÚË
ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ÒÂı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÒÚË„‡-

ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl  ⊗ … ⊗  Ò
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛  ·ËÚ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‚‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛
ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÒÓÒÚÓËÚ

Iαβ
P αd βd,( )

P αd( )P βd( )
-------------------------------P αd βd,( )2log∫=

2
Iαβ

x̂

N D2log

Î Î/DN

N D2log

‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË D ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÒÂÎÂÍˆËË ÒÓÒÚÓflÌËÈ. èÓ‰Ó·Ì‡fl
ÒÂÎÂÍˆËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Í‡Ì‡Î‡ı ÂÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ‡ÁÎË˜ËÏÓÈ ÙÓÏÂ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÚÓÈ ÔËÏÂ, ÔÓflÒÌfl˛˘ËÈ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÔÂˆËÙËÍÛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛ ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ. èÛÒÚ¸ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚˚ı
‡ÚÓÏ‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÒÚÓflÌËË (ËÒ. 1a). ä‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl “‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ
ÊÂ” ‚ ÒÎÛ˜‡Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚ¸ Â„Ó “ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó” ÒÏ˚ÒÎ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ ÔË Â„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl,
ÒÍ‡ÊÂÏ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl k = 1, 2
Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡. íÓ„‰‡ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË
˝ÚËı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂÚ ‡ÁÌËˆ˚, Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÎË
Ëı ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï ËÎË Ó‰-
ÌÓÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ ‡ÚÓÏÛ. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÏÂÂÚ ÌÂÌÛÎÂ-
‚Û˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ë ÁÌ‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl k Í‡Ê‰Ó„Ó
‡ÚÓÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜ÌÓÏÛ ÁÌ‡ÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Û„Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ – ‡ÚÓÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ÏË ÍÓÔËflÏË ‰Û„ ‰Û„‡. 

Ç Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏ ÊÂ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÓÂ ÍÓÔËÓ‚‡ÌËÂ
‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ç‡fl‰Û Ò
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ ‡ÚÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Û˛Ú Ë ‰Û„ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl |α〉, ËÏÂ˛˘ËÂ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Â
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË |〈α|k〉|2, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı |k〉  ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ·‡ÁËÒÓÏ. ùÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Í‚‡ÌÚÓ-
‚Û˛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚
‡ÌÒ‡Ï·Îflı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ËÒ 1·). ïÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‰Îfl „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ "ω/2. ÑÎfl ‰‚ÛıÛ-
Ó‚ÌÂ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÌ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÙÓÏÛ ÌÂÌÛÎÂ-

‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  =  = , „‰Â Ï‡ÚËˆ˚ è‡ÛÎË

 ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ Í‚‡‰‡ÚÛÌ˚ı ÍÓÒËÌÛÒ- Ë ÒË-
ÌÛÒ-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚. çÓ ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl “‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ
ÊÂ” ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂ
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊËÚ Ò‚ÓÈ ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (Ú.Â. ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÏ˚ı ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡-
ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÌÂÍÓÏÏÛÚËÛ-
˛˘ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓ‡Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1·). ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-

σ̂x
2 σ̂y

2 Î

σ̂x y,

(a)

ÄÚÓÏ A ÄÚÓÏ B

Å‡ÁËÒÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl

˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚

ÌÂ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚

Å‡ÁËÒÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl

ÇÒÂ
ÒÓÒÚÓflÌËfl

ÇÒÂ
ÒÓÒÚÓflÌËfl

(·)

σ̂z|2〉

|1〉

σ̂x

êËÒ. 1. èÓfl‚ÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ‡ – ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÌÂ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÔÓÎÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·-
ÎÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‚Ûı ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚˚ı
‡ÚÓÏÓ‚. · – Ç‡ÍÛÛÏÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË.
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‡ÚË˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË (  – )2, (  – )2 ÓÚÎË˜-
Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓÒÚË Ëı
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ò ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ ‡ÁÌÓÒÚË Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ , ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÓ„Ó ÌÛÎÂ‚‡fl

‡ÁÌÓÒÚ¸  – . ùÚÓ Ë ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÚËı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‰Îfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, Ú.Â. ‰‡ÎÂ-
ÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÔËÂÈ ‰Û„ ‰Û„‡. 

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÒÚÓ„Ó ˜‡ÒÚÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‚‡ÊÌ˚È Ó·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË, Ú.Â. ÌÂÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·Îflı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‚Ûı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ˝ÚË ‡ÌÒ‡Ï·ÎË ‚ÒÂ„‰‡ ‡ÁÎË˜Ì˚.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Î˛·ÓÈ ‰Û„ÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË,
ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÈ. óÚÓ·˚ ËÏÂÚ¸
ÔÓÎÌÛ˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË, Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸ ‚ Ò‚ÓÂÏ ‡ÒÔÓflÊÂÌËË Ò‡ÏÛ ˝ÚÛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ. èÓfl‚ËÚ¸Òfl ÊÂ ‚ ÔÓÎÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚ Í‡ÍÓÏ-
ÎË·Ó ÌÓ‚ÓÏ ÏÂÒÚÂ (ËÎË ‚ ‰Û„ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË)
˝Ú‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏÂÒÚÂ,
˜ÚÓ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÂÂ ÚÂÎÂÔÓÚ‡ˆËË
[2]. íÂÎÂÔÓÚËÓ‚‡Ú¸ ÊÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Ó‰ÌÓÏÛ ÔÓÎÛ˜‡ÚÂÎ˛, Ò ˜ÂÏ Ë Ò‚fl-
Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ Á‡ÒÚ‡ıÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÓÚ ÔÂÂı‚‡Ú‡ ÒÂÍÂÚÌÓÈ Ò‚flÁË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ì‡ ÏÂÚÓ‰‡ı Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÍËÔÚÓ„‡ÙËË. 

Ñ‡ÌÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÒÚË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ‰-
ÍÂÔÎÂÌ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ëı ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‚
ÙÓÏÂ ÒÚÓ„ÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÙÛÌÍˆËflÏ
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÂÍÚÓÓ‚ Ì‡ ‚Á‡-
ËÏÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËË ‰‚Ûı
‡ÚÓÏÓ‚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË: 

(2)

„‰Â ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ ÒÙÂÂ ÅÎÓı‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl |α〉 Ò ËÌ‰ÂÍÒÓÏ α = (ϕ, ϑ),
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡ÎÓÏ Ó·˙ÂÏ‡ dVα = sinϑdϑdϕ/(2π) Ë
ÔÓÎÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Vα = D = 2. ùÚÓ
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÍÎ‡Ò-

σ̂x
A σ̂x

B σ̂y
A σ̂y

B

σ̂z

σ̂z
A σ̂z

B

ε̂ α| 〉 α〈 | ÎB ÎA α| 〉 α〈 |⊗–⊗( )2 Vαd
D

---------  =∫=

=  0| 〉| 〉 0〈 |〈 | 1
3
--- k| 〉| 〉 k〈 |〈 |

k 1=

3

∑+  ^ 
1
3
---,

ÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl 

ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚ ,  ÒÓ·˚ÚËÈ ξA = ξ
Ë ξB = ξ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‰‚ÛÏfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡-
ÏË ξA Ë ξB. ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‚Ë‰‡ P(ξA, ξB) = P(ξA) , ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Ò˛‰Û ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
ε Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, Ú.Â. ‰Îfl Ú‡ÍËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÒÂ ÒÓ·˚ÚËfl ξA = ξ Ë ξB = ξ Â‡ÎËÁÛ-
˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ˝ÚË ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÍÓÔËÂÈ ‰Û„ ‰Û„‡. Ñ‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚È ÊÂ ÓÔÂ‡-
ÚÓ (2), fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÚÓ˜Ì˚Ï Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎÓ-
„ÓÏ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı
ÒÓ·˚ÚËÈ, ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó Ë ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÅÂÎÎ‡ ||k〉〉  Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ·ÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË
εk = 1, 1/3. áÌ‡˜ÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒËÌ„ÎÂÚ-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛, ‚ 3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÚÂıÍ‡ÚÌÓ ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌÓÏÛ ÚËÔ-
ÎÂÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. ëÚÓ„‡fl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
‰‡ÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡, Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Â„Ó ÛÒÂ‰-
ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÌÂÒÓ-
‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ
ÌÛÎfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÍÓ-
ÔËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ‚ Í‡ÍÓÏ ·˚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÌË ÌË Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸. 

Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï, ̃ ÚÓ ÍÎ˛-
˜Â‚ÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛ ËÎË
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ò‚flÁ‡-
Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÌÚÂÂÒ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl. ëÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ Ó‰ËÌ Ë
ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÍÓÔËÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ ‰Û„‡,
ÂÒÎË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÌÛÚÂÌÌÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl. à Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌ˚Â ‡ÌÒ‡Ï·ÎË Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜‡˘Â ‚ÒÂ-
„Ó ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ë, ·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
¯ÛÏÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÍÓÔËÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ ‰Û„‡, ‚ Í‡Ê‰˚È
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÓı‡Ìflfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÓËı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ. ê‡ÁÌÓÏÓÏÂÌÚÌ˚Â ÊÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, Ú‡Í Ë ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‚Ë‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó ˝ÚË ‰‚‡
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
(ÒÏ. ‡Á‰. 2 Ë 3). 

ε δξAξ δξBξ–( )2

ξ
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË/ÌÂÒÓ‚ÏÂÒ-
ÚËÏÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˜ÂÚ˚Â ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË.
1. äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ‚ÒÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚, Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÚÂÓËË ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË òÂÌÌÓÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ
“ÔÓ ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛” [21, 22]. éÚÏÂÚËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ-
Â‰‡Ì‡ ÔÓ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏÛ Í‡Ì‡ÎÛ Ë Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÙËÁËÍÂ.
äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ Í‡Ì‡Î Á‡‰‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ì˚Ï ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ p(y|x) ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚˚ıÓ‰‡ y
ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‚ıÓ‰‡ x. 
2. èÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ‚Òfl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â Á‡‰‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl-
ÏË λ, ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Í‡Í Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â H, ÍÓÚÓ-
˚Â, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ò
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ıÓ‰‡. ä‚‡ÌÚÓ‚˚È Í‡Ì‡Î ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ , Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡ λ [28, 29]. èÂÂÏÂÌÌ˚Â λ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ ‚ıÓ‰Ì˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï x, ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ψ ∈ H – ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ y,
‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË  – ÛÒÎÓ‚ÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ p(y|x) ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡. 
3. äÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Í‡Í ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸, Ú‡Í Ë ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚
‚Á‡ËÏÌÓ, ·Û‰Û˜Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓÏ Í‡-
Ì‡Î‡ 1, ÔÂÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏ Ï‡ÚËˆÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ıÓ‰‡
‚ Ï‡ÚËˆÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡:  = 1  [30, 31].
èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÚÓÍ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó ÌÂ-
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÚ ‚ıÓ‰‡ Í‡Ì‡Î‡ Í Â„Ó ‚˚-
ıÓ‰Û Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒÎÓ‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl p(y|x), ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ p(x) ‚ ‚˚ıÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ p(y). 
4. ëÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl – ‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ‚ÌÛÚÂÌÌÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÌÓ
‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚. 

Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚË ÔÂ‚˚ı ÚËÔ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ [22, 28, 30], ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÏÂÛ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Í‡Í ÓÒÓ·˚È
ÚËÔ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÂ˚ ‚ fl‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ ‚‚Â‰Â-
Ì‡ ÎË¯¸ ‚ Ò‡ÏÓÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl [32]. éÌ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ‚ıÓ‰ÓÏ Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË
‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸. 

äÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ËÒ-
˜ÂÔ˚‚‡˛Ú ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜-

ρ̂λ

ρ̂λ

ρ̂B ρ̂A

Ì˚Â ÚËÔ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı
Í‡Ì‡Î‡ı. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚
‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í Â‡Î¸Ì˚Ï ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Ï ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

2. äÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl 

Ä. îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡Á‰. 1 ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÏÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡-
Ì‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ‚‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl ‚ ‡·ÓÚ‡ı òÛÏ‡ıÂ‡ Ë ãÎÓÈ‰‡ [30, 31]. éÌ‡
ÒÎÛÊËÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂÓÈ Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒ-
ÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂÂ‰‡Ì‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Í ‰Û„ÓÏÛ. èË ˝ÚÓÏ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÛ˜‡È Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó
ÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ú‡Í Ë ÒÎÛ˜‡È ÙËÁË˜Â-
ÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚. èÓÒÚÂÈ¯ËÏ ÔËÏÂ-
ÓÏ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÏ‡fl ÛÌËÚ‡Ì˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ U,  = U U–1.
èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ˜ËÒÚ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ψ, ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ˚Â
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , ÔÂÂ‰‡˛ÚÒfl
·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Ë Ó·˙ÂÏ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ic ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÂÂ ËÒıÓ‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ.
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÊÂ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÁÏÂflÂÚÒfl ̋ ÌÚÓ-
ÔËÂÈ ÙÓÌ çÂÈÏ‡Ì‡ S[ ] = S[ ], Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘‡fl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(3)

Ñ‡ÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡„ÛÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÚÂÏËÌ‡ı, ‡ÒÍ˚‚‡˛-
˘Ëı ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÏ˚ÒÎ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ‚ÒÔÓÏÓ„‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. íÓ„‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (3) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ A Ò ÓÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ R ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‰Ó·‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ΨAR, TrR|ΨAR〉〈Ψ AR| =  ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ A + R.
íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÁÏÂÂÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, A Ë R, ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ÔÂÂÌÓÒ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓÚ ‚ıÓ‰‡
A Í ‚˚ıÓ‰Û B, ÔË˜ÂÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ A ÎË¯¸ ÛÌËÚ‡Ì˚Ï ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. 

óÚÓ·˚ Á‡‚Â¯ËÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ó·˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ÂÂ

ρ̂B ρ̂A

ρ̂A

ρ̂B ρ̂A

Ic Trρ̂A ρ̂A.log–=

ρ̂A



êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 47      ‹ 9      2002

äéãàóÖëíÇÖççéÖ àáåÖêÖçàÖ à îàáàóÖëäéÖ ëéÑÖêÜÄçàÖ 1035

ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Í‡Ì‡ÎÓÏ 1 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ¯ÛÏÓ‚˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ E (ËÒ. 2a) [33]. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl
Í‡Ì‡Î‡ Ó·˘Â„Ó ÚËÔ‡ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ [33]: 

(4)

˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÔÂÂÏÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ Ò ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË òÂÌÌÓÌ‡
[34]. á‰ÂÒ¸ ( Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Â‰ËÌË˜Ì˚È ÒÛÔÂÓÔÂ‡-
ÚÓ, ÔËÏÂÌflÂÏ˚È Í ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÓÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ë ÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ Ëı ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË. ÇÚÓÓÈ ̃ ÎÂÌ
‚ ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÌÚÓÔË˛ Ó·ÏÂÌ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ A + R Ë E ÔË 1 ≠ (. ëÛ-
ÔÂÓÔÂ‡ÚÓ Í‡Ì‡Î‡ 1 ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ıÓ‰‡ A ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

(5)

‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ B, ‚ÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ò ÒÓÒÚÓflÌËfl-
ÏË ÓÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ R, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓ‰ÒË-
ÒÚÂÏ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
B Ë R Í‡Í ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

. ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ë ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ˝ÌÚÓÔËË ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ R +
+ B + E ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÏÂÛ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‚˚ıÓ‰ÓÏ B Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ R + E, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÛ˛ Ì‡ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ̋ ÌÚÓÔËË Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û Í‡Ì‡ÎÓÏ A  B Ë ̄ Û-
ÏÓ‚˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ E. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ÒÛÊ‰‡fl
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (4) ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌ‡
ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÓÈ ÔÓÚÓÍ‡ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚Ó ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÚ A Í B, ‡ ÒÎÛÊËÚ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÓÈ ÒÓı‡ÌÂÌÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓ-
ÒÚË ÏÂÊ‰Û ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË R Ë A, ÍÓÚÓ-
‡fl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ Í‡-
Ì‡ÎÛ A  B. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ıÓ‰ B ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÓÚÎË˜ÂÌ ÓÚ A Ë ‰‡ÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸-
Òfl „ËÎ¸·ÂÚÓ‚˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË, HB ≠ HA [35, 36], ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔËÏÂÂ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 2·.

ÑÎfl ÌÂÂ ‚ıÓ‰ A Ë ÓÔÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ R ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ‰‚Ûı
ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı Λ-ÒËÒÚÂÏ, ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È Í‡Ì‡Î 1 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Î‡ÁÂÌ˚Ï ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËÂÏ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ A Ì‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ ‡ÍÚË‚-
Ì˚È ‚ÂıÌËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸. Ñ‚‡ ËÁÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÙÓÚÓÌ‡ ‚
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‚˚ıÓ‰Û B, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â
ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ÔÓÎfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‡ÚÓÏ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ¯ÛÏÓ‚ÓÂ ÓÍÛ-
ÊÂÌËÂ E.

Ic S ρ̂B[ ] S 1 (⊗( ) ΨAR| 〉 ΨAR〈 |[ ] ,–=

ρ̂B = 1ρ̂A = TrRρ̂BR, ρ̂BR = 1 (⊗( ) ΨAR| 〉 ΨAR〈 |

ρ̂BR

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ ÌÓÒËÚÂÎÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ – ‡Ì‡-
ÎÓ„ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ËÚ‡, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó
ÍÛ·ËÚÓÏ1, – ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÂÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ÏÂÛ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Ú‡ÍÊÂ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÍÛ·ËÚÓÏ.
ùÚÓÏÛ ‚˚·ÓÛ Â‰ËÌËˆ˚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË (3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÔÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ 2, ̃ ÚÓ Ë ‰‡-
ÂÚ Ic = 1 ÍÛ·ËÚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚

Ò Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ë‰‡ /2, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
˝ÌÚÓÔËÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ë ‡‚ÌÓÔ‡‚-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl. 

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ÚÂÔÂ¸ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÂ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ÙËÁËÍÂ? ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl
ÚÂÓËfl Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl Í ‚˚˜ËÒÎÂÌË˛ ÌÂÍÓ-

ÚÓ˚ı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚Ë‰‡  = ,
„‰Â λn Ë |n〉  – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â

‚ÂÍÚÓ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı

‚ÂÎË˜ËÌ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ  = 〈|n〉〈 n|〉
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ |n〉 . ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ë ˝ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·Ó„‡˜Â, ˜ÂÏ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ, ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË – ·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ – Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ Ó·˘Û˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁflı Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ˝ÍÓÌÓÏÌÓÈ
ÙÓÏÂ. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÓÚÓ·‡Ê‡˛Ú ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË Ò‚fl-
Á‡Ì˚ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË,
‚˚·‡ÌÌ˚ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ÏË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÒÂı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ıÓ‰‡. Ç ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË

1 íÂÏËÌ ÍÛ·ËÚ ·˚Î ‚ÔÂ‚˚Â ‚‚Â‰ÂÌ Å. òÛÏ‡ıÂÓÏ ‚ 1995 „.
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êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
(‡) Ë ÔËÏÂ ÂÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË (·): A Ë B –
‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰; R – ÓÔÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, 1 – Í‡Ì‡Î Ò ¯ÛÏÓ-
‚˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ E.
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ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂÂÚ
‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÂÏ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË. ÖÂ ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl fl‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÙË-
ÁËÍÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ [34–36]. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚Â-
ÒÚÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÑËÍÂ [37], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍÛ ÚÓ„Ó ÊÂ Ò‡ÏÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡
[35], ˜ÚÓ Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÏÂÌ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÙÓÚÓÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÒÔÂˆËÙËÍÛ
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ‰‚ÛıÛ-
Ó‚ÌÂ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÓÒˆËÎÎflÚÓÌ‡fl ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Ë ‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‰Û„Ëı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÏÂÒÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ-
‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ËÏÂÌÌÓ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Í‡Í
ÏÂÛ ÒÓı‡ÌÂÌÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl, ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Ó·ÏÂÌ‡
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û
‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ÏË ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÓÔÓÌÓÈ Ë ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ, HR Ë HA. Ç Á‡‰‡˜Â ÑËÍÂ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÓÚÍÓ-
ÊË‚Û˘Â„Ó Ë ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÑËÍÂ. äÓ-
„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌ˚ÏË ÓÒˆËÎÎflˆËflÏË ÏÂÊ‰Û Ó·ÂËÏË ˝ÚËÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓÊË‚Û˘ÂÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓÈ – ‚ ÓÚÎË˜ËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ Ì‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚË
‡ÚÓÏÓ‚, ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÎ„Ó-
ÊË‚Û˘ËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË, ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á-
ÎË˜‡Ú¸ ‰‚‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒ‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·ÏÂÌÛ
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ. äÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÌÌÓ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡, ‚ Í‡ÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Í‚‡ÌÚÓ‚˚È Í‡Ì‡Î ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÒÓı‡ÌflÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚ıÓ‰ Í‡Í
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ‚ıÓ‰‡ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡‰‡˜, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ËÏÂÌÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. Ñ‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚËÍÂ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËÈ (ÒÏ. [13] Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ Ú‡Ï ·Ë·ÎËÓ„‡ÙË˛).
ü‚ÎflflÒ¸ ÏÂÓÈ ÒÓı‡ÌÂÌÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò Á‡‰‡˜‡ÏË ÔÂÂ‰‡-
˜Ë Ë Ó·‡·ÓÚÍË Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ú‡Í ÊÂ
Í‡Í Ë ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÙËÁË-

˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı Í‡Ì‡ÎÓ‚ (Ó‰ËÌ ËÁ ÔË-
ÏÂÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ ‰‡ÎÂÂ).

Å. é‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ‡fl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl

àÒıÓ‰fl ËÁ ÙÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡-
ÎÓ„ËÈ, ÔÂ‚˚È ¯‡„ Í ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÓÔËÒ‡-
ÌË˛ ‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‰ÂÎ‡Ì ÔÛÚÂÏ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Ó·Ó·˘Â-
ÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË òÂÌÌÓ-
Ì‡ I = SA + SB – SAB: 

(6)

ùÚÓ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
ÂÒÎË Á‡‰‡Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ,
ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔflÏÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒ-
ÚÂÈ PAB [38]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏÛÎ˚ (6) Í
Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ A Ë B ‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚.
ùÚÓ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ,
ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÌË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏËÒfl
˜‡ÒÚflÏË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Ë ‚ıÓ‰, Ë ‚˚ıÓ‰2. ùÚÓ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÂ
Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚËÏÛÎÓÏ ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÚÂÏËÌ‡ “Ó‰ÌÓ-
ÏÓÏÂÌÚÌ‡fl'' ‰Îfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Í ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. ïÓÚfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (6) Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË I
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï [40, 41]. ùÚÓ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÂÒÎË ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ Ë Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚Ï ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Í‡Ì‡Î‡ÏË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â
‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, Í‡Í ˝ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ,
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ‚ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï, A Ë B ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËË (6) ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÚÂÏË ‚ıÓ‰ÓÏ Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ,
ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËfl ÒËÒÚÂÏ A
Ë B. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË òÛÏ‡ıÂ‡, ˜ÚÓ ÌÂËÁ-

2 èÓ‰Ó·ÌÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ë ÂÂ ‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
[35], Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl Ò Â-
ÎflÚË‚ËÒÚÒÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, Á‰ÂÒ¸ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍËı ÛÚÓ˜ÌÂÌËÈ. í‡ÍËÂ ÒËÚÛ‡-
ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ÏË ‚ Ò‚flÁË Ò ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË
[39], ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

I S ρ̂A[ ] S ρ̂B[ ] S ρ̂AB[ ] .–+=

ρ̂AB

ρ̂AB
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·ÂÊÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ Ò‡ÏÓ„Ó ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl (6). 

Ä‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÂÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ A fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÂ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ Ò ÓÔÓÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ, ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ B – Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. èË ˝ÚÓÏ ÓÌË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ·Û‰ÛÚ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â‡Î¸Ì˚È ‚ıÓ‰
Í‡Ì‡Î‡, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ A, ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‚ıÓ‰‡ B0 ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÌÂ ËÒÍ‡ÊÂÌÌ‡fl Í‡Ì‡ÎÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· A, ÔÂ-
Ó·‡ÁÛÂÏ‡fl Í‡Ì‡ÎÓÏ 1 ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‚˚ıÓ‰‡ B. èË ˝ÚÓÏ B0 Ë Í‡Ì‡Î 1 ÌÂ ‚‚Ó‰flÚÒfl fl‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ÓÚÓ·‡Ê‡˛ÚÒfl ̃ ÂÂÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ëı
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , Ò‚fl-
Á˚‚‡˛˘ÂÈ ‚˚ıÓ‰ Ë ÓÔÓÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. ÑÎfl Ô‡-
‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË  ÂÂ ‡Ì‡ÎÓ„Û – Ï‡ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË  ‚
(5) ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË òÛÏ‡ıÂ‡ – ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
‚ıÓ‰–ÓÔÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ˜ËÒÚ˚Ï Ë
ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl Ú‡ÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ , ̃ ÚÓ·˚ ‰Îfl ÌÂ-

ÍÓÚÓÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ 1 ‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

(7)

ùÚÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏÓÒÚ¸
Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

ÓÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË TrB  ÒËÒÚÂÏ˚ A + B, ÂÒ-
ÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ ÔÓ B0 ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (7) ËÌ‚‡-
Ë‡ÌÚÂÌ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 1, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌÓÂ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ A. 

ë Û˜ÂÚÓÏ ̋ ÚÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚ-
Ì‡fl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ Í‡Í ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl òÛÏ‡ıÂ‡ 

(8)

ÍÓÚÓ‡fl, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÂ˚ (6),
ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜ÎÂÌ‡ S[ ]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl, ÚÂÏËÌ “Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ‡fl” ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂ ËÏÂÂÚ ÔflÏÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ
ÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÒËÒÚÂÏ,
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË. êÂ‡Î¸ÌÓ ÓÔÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ A Ë ‚˚ıÓ‰ B ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË,
‡ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸. é‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ‰‚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÒÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÚÓ˚ı
‚Á‡ËÏÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, Ú.Â. ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÏÏÛÚË-
Û˛˘ËÏË ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË – ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰. 

ρ̂AB

ρ̂AB

ρ̂AB ρ̂BR

ΨAB0

ρ̂AB ( 1⊗( ) ΨAB0
| 〉 ΨAB0

〈 | .=

ρ̂A TrB0
ΨAB0
| 〉 ΨAB0

〈 |=

ρ̂AB

Ic S ρ̂B[ ] S ρ̂AB[ ] ,–=

ρ̂A

é‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl (8), ·Û‰Û˜Ë ËÌ˚Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËË (6), ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í A Ë B. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ ‰Îfl
Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ËÒÚÓ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ ÏÂÊ‰Û
·‡ÁËÒÌ˚ÏË Ì‡·Ó‡ÏË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ,

 = . íÓ„‰‡ ‚ÒÂ ˝ÌÚÓÔËË Â‰ÛˆË-

Û˛ÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ˝ÌÚÓÔËflÏ: S[ ] = SAB =

= , S[ ] = SB = , Ë SAB > SB.
éÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÌÚÓÔËfl Ó·ÏÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚Â-
ÎËÍ‡, ˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ ÒÓı‡ÌÂÌ-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Ó ÌÛÎfl, ÌÓ Ë ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ë ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ic = 0. 

Ç. ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ 
‚ Λ-ÒËÒÚÂÏ‡ı

àÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡
ËÒ. 2·, Ë„‡ÂÚ ÓÒÓ·Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔËÎÓ-
ÊÂÌËflı, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚflı Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ú‡ÍËı Í‡Í Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl
ÍËÔÚÓ„‡ÙËfl Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍËı ÔËÎÓÊÂÌËflı ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÚÓÏÌ˚Â Λ-ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â ÌÓÒË-
ÚÂÎË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‰ËÌËˆ (ÍÛ·ËÚÓ‚) Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ı‡ÌËÚ¸
Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ Ï‡-
ÌËÔÛÎËÓ‚‡Ú¸ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÂÈ [10, 13]. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
(ÒÏ. ËÒ. 2·) ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ Λ-ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í
ÓÔÓÌÓÈ ËÏÂÂÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÍÛ·ËÚÓ‚ ËÏÂÂÚ flÒÌ˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ

ρ̂AB

ρ̂AB Pij i| 〉 j〈 | j| 〉 i〈 |∑
ρ̂AB

Pij Pijlog∑– ρ̂B P j P jlog∑–

A

B

A

BB0 1

Ic

ψAB0ρ̂AB

(a) (·)

êËÒ. 3. êÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡-
ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË : Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Í‡-

Ì‡Î‡, Á‡‰‡˛˘Â„Ó Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ (‡) Ë
ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ò ÍÓÌÒÚÛÍˆËÂÈ òÛÏ‡ıÂ‡ [33] (·).

ρ̂AB
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Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓ Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl.
èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ‡, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ·‡ÁÓ‚˚ı ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÓÔÂ‡ˆËÈ ‚ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÊÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡
ÔÂÂ‰‡˜Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ËÌÚÂÂÒ ÔÓ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ, ˜ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÛ·ËÚ‡ ‚ ÙÓÚÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒ-
ÚÂÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌËÏ˚ı Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚Ó-

ÔÓÒ, Ò Í‡ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ÍÛ·ËÚ–ÙÓÚÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ? 

ÑÂÚ‡ÎË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl
‰‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [36]. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë Û„-
Î‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ
Λ-ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4a ‰Îfl ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÛ·ËÚ‡, ‚ÁflÚÓ„Ó ‚ ÙÓÏÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËÂÈ  = /2, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰‚Ûı ÔËÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı Í Λ-ÒËÒÚÂÏÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı Î‡ÁÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ. 

çÂÚÛ‰ÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ËÒ. 4‡,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏÛÏ ‰Îfl ÛÓ‚Ìfl ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ R = Ic/t, t = τc, ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Í‡Ì‡Î ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË Ò ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸˛ ˆËÍÎ‡ Ó·ÏÂÌ‡ τc, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ˆËÍÎ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ Ó·ÌÓ‚Îfl-
ÂÚÒfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ R ‰Îfl
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Λ-ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ γ1 = γ2 = γ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4·3.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ R ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
R0 = 0.178γ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓˆÂÒÒ ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‡ÚÓÏ–ÙÓÚÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ‚
Λ-ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ú.Â. ÔÓÔÛÒÍÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓ„Â-
ÂÌÚÌÓ„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ Λ-ÒËÒÚÂÏ‡–
ÙÓÚÓÌÌÓÂ ÔÓÎÂ. èÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÚÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ô‡‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ ‡ÒÔ‡‰‡ γ1, 2 Ó·ÓËı ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ Λ-ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ γ1 = 0 ÎË·Ó γ2 = 0, ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ 0.316γ. 

3. ëÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl 
èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡-

˜ÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ
Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ‰Îfl Û˜ÂÚ‡
ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÂÈ. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÈ ÏÂ˚ 

(9)

Ì‡ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Â ‚ÒÂı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÂ‰ÌÂÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Î˛·Ó„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡  =  ÏÓÊÂÚ

·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Í‡Í  = dP/dVα(αn), „‰Â
|αn〉  = |n〉 . á‰ÂÒ¸ dVα ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î
Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓ-

3 ÅÓÍ‡Â‚ Ñ. ó‡ÒÚÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ. 2001.

ρ̂A Î

P dα( ) α〈 |ρ̂A α| 〉dVα=

Â λn n| 〉 n〈 |∑
Â〈 〉 λ n∑
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(‡)

(·)

êËÒ. 4. äÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ic ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ
Λ-ÒËÒÚÂÏÂ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË γt Ë
Û„Î‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl θ = Ωτp ‰Îfl ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËÂÈ (γ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ô‡‰‡, Ω – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ê‡·Ë, τp – ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡) [35] (‡) Ë Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÂÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë R ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˆËÍÎ‡
t Ë Û„Î‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl θ (·).
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ÒÚÓflÌËÈ D-ÏÂÌÓ„Ó „ËÎ¸·ÂÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ HA

(  = D), ÍÓÚÓÓÂ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÛ·ËÚ‡, Ú.Â. D = 2,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÙÂÓÈ ÅÎÓı‡ (ÒÏ. ‡Á‰. 1). ëÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ (9) ÂÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÂ ÓÚ ÓÔÂ‡ÚÓÌÓÈ ÏÂ˚ 

(10)

ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Â‰ËÌËˆ˚ [42], ËÎË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÔÂ‡ÚÓÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ ÏÂÓÈ (èéå, POVM)
[2, 14]. 

èéå ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓˆÂ‰Û-
˚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ
Â‰ËÌËˆ˚ – ÓÚÓÔÓÂÍÚÓÌÓÈ ÏÂÓÈ ‚ HA, ÓÌÓ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â HA ⊗ Ha Ò
ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ Ha Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ë-
‰‡  ⊗ , ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌËÍ‡ÍÓÈ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· A, ÔÓÏËÏÓ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË, ÛÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË . 

é·Ó·˘ÂÌÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ‚Ë‰‡ (10)
ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛Òfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ A ‚ ÙÓÏÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚ÒÂı ÂÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‚ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÒÓ‚ÏÂÒ-
ÚËÏ˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ A + a. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÔË
Ú‡ÍÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÂÎflˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÛÊÂ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÌËÍ‡ÍÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÔÂˆËÙËÍË. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ú‡-
ÍÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓÏ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÈ “ÔÎ‡ÚÓÈ” Á‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓ-
ÏÂ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÈ ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÒıÓ‰Ì˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÍÓÂÎflˆËË
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Ëı
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. 

èÛÒÚ¸ Á‡‰‡Ì˚ ‰‚‡ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
HA Ë HB ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ A, B
Ë Á‡‰‡Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË  ‚
HA ⊗ HB. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ A + B, Á‡‰‡ÌÌ˚Ï
‚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t Ë ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‚ıÓ‰ Ë ‚˚ıÓ‰ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. éÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ A Ë B fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ËÁÏÂÂ-

ÌËÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‰‚ÛÏfl èéå Í‡Í  ⊗ , ÌÂ
‚‚Ó‰ËÚ ÌËÍ‡ÍËı ÌÓ‚˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ‚ıÓ‰ÓÏ
Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ë ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ËÌ‰ËÍ‡-

Vαd∫

Ê dα( ) α| 〉 α〈 |dVα ,=

ρ̂A ρ̂a

ρ̂A

ρ̂AB

ÊA ÊB

ÚÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ‚ıÓ-
‰ÓÏ Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(11)

íÓ„‰‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl òÂÌÌÓÌ‡ I = S[P(dα)] +
+ S[P(dβ)] – S[P(dα, dβ)] ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË [32, 43]. 

îËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â, ‰ÓÒÚÛÔÌÛ˛ ̃ ÂÂÁ ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚Ó ‰‚Ûı èéå, ÍÓÚÓ˚Â ÒÂÎÂÍÚËÛ˛Ú ‚ ÙÓÏÂ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ α Ë β ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ıÓ‰‡, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Û˛ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
Á‰ÂÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ÓÎ¸ ‚ıÓ‰‡ A ÏÓÊÂÚ Ë„‡Ú¸ ÓÔÓÌ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÒıÂÏ˚ òÛÏ‡ıÂ‡ (ÒÏ. ËÒ. 2‡ Ë ËÒ. 3·).
íÓ„‰‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ıÓ‰–‚˚ıÓ‰

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˜ÂÂÁ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ıÓ‰‡ Ë ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ Í‡Ì‡Î‡
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7). 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ α Ë β
ËÌ‰ÂÍÒËÛ˛Ú ‚ÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ HA Ë HB ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ‚Ë‰ÓÏ Ó·ÂËı èéå ‚
ÙÓÏÂ (10). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ
Ë ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì‡ ÒÓ ‚ÒÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ıÓ‰‡, ÍÓÚÓ‡fl
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÂÈ (9). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘‡flÒfl ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÍÓÂÎflˆËflı, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂ-
ÒÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜Ëfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û A Ë B, Ú‡ÍÊÂ ÔËÌflÚ‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚ ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ (11). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·Î‡-
‰‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÓÔÂ‡ˆËÓÌÌÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË,
‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ [44], Ú.Â. ‚ÒÂ ÌÂÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚Ì˚Â ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÂÂ ‡‚ÌÓˆÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. éÔËÒ‡Ì-
ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÎÓÊÂÌËflı Í Î‡-
ÁÂÌÓÈ ÙËÁËÍÂ, Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ÂÂÒfl Â˘Â ‚ ÎÂÍˆËflı
ÉÎ‡Û·Â‡ [45] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [46]). 

Ä. çÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl

àÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ-
ÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛, Á‡‰‡ÌÌÓÏÛ ‚ ÙÓÏÂ èéå (10),
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚ÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚,
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚ÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÌÂÈ ‡‚ÌÓÔ‡‚ÌÓ Ë Í‡Í‡fl-ÎË·Ó ÒÂÎÂÍˆËfl
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ

P dα dβ,( ) Tr ÊA dα( ) ÊB dβ( )⊗[ ]ρ̂ AB.=

ρ̂AB
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ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â èéå, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯Ëı ÍËÔÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ Ó·ÏÂÌ‡ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ [2]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ
ÚËÔ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÂÂ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, Á‡‰‡˛˘Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂÂÔÛÚ‡Ì-
ÌÓÒÚË, ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ̃ ËÒÚ˚ı Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

‡. óËÒÚÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ 

(12)

Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË q. ÑÎfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ q = 0.1 ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÌÁÓ-
ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ. 

·. ëÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÚËˆÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

(13)

„‰Â ψAB ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (12). ÑÎfl ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ q = 0.1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ˜ËÒÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË
ÍÓÂÎflˆËflÏË Ë ˜ËÒÚÓÂ ÔÓÎÌÓÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ

ρ̂AB
p( ) q( ) ψAB q( )| 〉 ψAB q( )〈 | ,=

ψAB q( )| 〉 1 q2

2
-----– 1| 〉 1| 〉 q

2
------- 2| 〉 2| 〉+=

ρ̂AB
m( ) q( ) 1 q–( ) 1

2
--- 1| 〉 1| 〉 1〈 | 1〈 | 1

2
--- 2| 〉 2| 〉 2〈 | 2〈 |+ 

  +=

+ q ψAB 1( )| 〉 ψAB 1( )〈 | ,

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Iu = 0.27865 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÓÏ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË [47], ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ‚
[27]. íÂÏËÌ “‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸” ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÍÓÌÚÂÍÒÚÂ Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌËfl Ò Ì‡-
·ÓÓÏ ‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË, ‡ÁÎË˜ËÏÓÈ Ì‡ ÙÓÌÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÌÂÓ-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË. 

Å. ëÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl

ëÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ

Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËflÏ Ò èéå , , ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂ ‚ÒÂ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‡‚-
ÌÓÔ‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ê‡Ò˜ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‰Îfl ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ÍÛ·ËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ò

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÏÂÂÌËÈ , , ÒÍÓÏ·ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚: ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ-

‚‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ (dα) Ë (dβ) Ë ÓÚÓÔÓÂÍ-

ÚÓÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ  Ë U–1 U, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

(14)

á‰ÂÒ¸ k, l = 1, 2,  = |k〉〈 k|, ‡ U ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÓÓÚ
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ÚÓÓ„Ó ÍÛ·ËÚ‡, ÍÓÌÍÂÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ Û„Î‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ϑ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl U(ϑ) = exp(i ϑ /2), Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó
‰‡ÌÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‚ ·‡ÁËÒÂ |k〉 , ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ

‰Îfl èéå  ÔÂ‚Ó„Ó ÍÛ·ËÚ‡. ÑËÒÍÂÚÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â k, l ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ α Ë β, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÌÓ‚˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï Ò ‡Ò¯ËÂÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚ-
ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ a = α, k Ë b = β, l. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Ò ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÒÔÂÍÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‰ËÒÍÂÚÌÛ˛ Ë
ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÍÓÌ-
ÚËÌÛÛÏ ‚ÒÂı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ‰‚ÛÏÂÌ˚È ·‡ÁËÒ. èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÛ-
˜‡Ë χ = 0, 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ë
ÔÓÎÌÓÏÛ ÓÚÓÔÓÂÍÚÓÌÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛. å‡ÚË-
ˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÁflÚ‡ ‚ ÙÓÏÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (13). ëÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

P(da, db) = Tr [ (da) ⊗ (db)]

Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË 

ÊA ÊB

ÊA ÊB

Ê Ê

Êk Êl

ÊA α( ) 1 χ–( )ÊA dα( ), ÊA k( ) χ Êk,= =

ÊB β( ) 1 χ–( )ÊB dβ( ), ÊB l( ) χU 1– ÊlU .= =

Êk

σ̂2

Êk

ρ̂AB ÊA ÊB

P dα dβ,( ) 1 χ–( )2 α〈 | β〈 |ρ̂AB β| 〉 α| 〉dVαdVβ,=

P k l,( ) χ2 k〈 | l〈 |ρ̂AB l| 〉 k| 〉 ,=

P dα l,( ) χ 1 χ–( )( ) α〈 | l〈 |ρ̂AB l| 〉 α| 〉dVα ,=

P k dβ,( ) χ 1 χ–( ) k〈 | β〈 |ρ̂AB β| 〉 k| 〉dVβ.=

0.1

0

0.2

Iu, ·ËÚ

0.4 0.8 q 0 0.4 0.8 q

(‡) (·)

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
Iu ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË q ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÔÂÂÔÛ-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ Ó-

ÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò ‚ÂÒ‡ÏË q/  Ë

 (‡) Ë ‰Îfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl,
‚ÁflÚÓ„Ó Ò ‚ÂÒÓÏ q, Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ÁflÚÓ„Ó Ò
‚ÂÒÓÏ 1 – q Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ‡‚ÌÓ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı
˜ËÒÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÌÁÓÌ˚ı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÈ Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı q
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ̋ ÌÚÓÔËË ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡ ‡‚Ì˚ 1 ·ËÚ (·).

2

1 q
2
/2–
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á‰ÂÒ¸ ˜ÎÂÌ˚ P(dα, l), P(k, dβ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË Ë
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂÌËfl ÔÂ-
‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÍÛ·ËÚÓ‚. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‚Ë‰ÌÓ,˜ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÓÏË-
Ó‚ÍË 

P αd βd,( )∫∫ P αd l,( )∑∫ ++

+ P k βd,( )∫∑ P k l,( )∑∑+ 1.=

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (14) Ë (13) Ï˚ ËÏÂÂÏ Á‰ÂÒ¸
ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡: ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË 0 % χ % 1
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl;
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÓÚÓÔÓÂÍÚÓÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ 0 % ϑ % π/2 Ò Í‡ÈÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÒÍÂ˘ÂÌÌÓÈ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËflÏ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÒÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ-
„Ó ÍÛ·ËÚ‡; Ô‡‡ÏÂÚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË 0 % q % 1
(ËÒ. 6, 7). 

àÁ ˝ÚËı „‡ÙËÍÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÛÏÏ‡Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚ-

1.0

0.5

0

0.2
0.4

0.6
0.8

0 1.2
0.8

0.4
0

θ
χ

Is, ·ËÚ (·)
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χ

Is, ·ËÚ
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Is
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ÍÛ·ËÚÓ‚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË χ Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ϑ
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ÔË Í‚‡ÁËÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË, q = 0 (‡) Ë ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ÔÂÂ-
ÔÛÚ‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, q = 1 (·).

0.2

0.1
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1.0 0

0.5

1.0

q
χ

Is, ·ËÚ
(·)

1.0

0.5

0

0.5

1.0 0

1.0

0.5

q
χ

Is, ·ËÚ

(‡)

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Is ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ÍÛ·ËÚÓ‚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË χ Ë Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË q ‰Îfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ϑ = 0 (‡) Ë ‰Îfl ÒÍÂ˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ϑ = π/2 (·).

2
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Ì‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ϑ  = π/2 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂ-
ÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÛÎÂ‚Ó„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË χ = 1, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÌÛÎÂ-
‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, Ú.Â. ÂÒÎË χ > 0.
ÑÎfl χ > 0 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË q Ï‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡.
å‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Is = 1 ·ËÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË χ = 1,
Ú.Â. ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. 

éÚÏÂÚËÏ ÔÓÒÚÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌÂÒÂ-
ÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ ÔflÏÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚËÔÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡, ÌÓ Ë ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â. ÖÒÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ (‚
‰‡ÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ χ = 1) ËÁÏÂÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
Ì‡Û„‡‰ – ·ÂÁ ‡ÔËÓÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ
Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡
ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â, Ú.Â.
ÓÚ ÂÂ ÔË‚flÁÍË Í ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÔËÌÓ‚, – ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ÛÒÂ‰ÌÂÌ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓËÂÌÚ‡-
ˆËflÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ú‡ÍÓ„Ó ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡‚Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó·flÁ‡Ì ÒÔÂˆËÙËÍÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‚ıÓ‰–‚˚ıÓ‰
(11) ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÚËÔÓ‚ ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂ‰Û. 

ÑÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‚ (11)
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï α, β ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ ·‡ÁËÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ k, l.
Ç ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‚ıÓ‰‡ A Ë ‚˚ıÓ‰‡
B ·‡ÁËÒÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ |k〉 , |l〉  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-

˛˘ËÂ èéå ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰  = (α)|k〉〈 k|UA(α),

 = (β)|l〉〈 l|UB(β), „‰Â UA, B ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÓ‚ÓÓÚ
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ·‡ÁËÒ‡ Í ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ. ëÎÂ‰Ó‚‡-

Êk UA
1–

Êl UB
1–

ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
‚ıÓ‰–‚˚ıÓ‰ ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰: 

(15)

„‰Â α, β fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Pkl,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË Â„Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂ‰Û. ÖÒÎË ÊÂ ‚˚ÔËÒ‡Ú¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ËÁÏÂÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚Ë‰‡ èéå (10) Ë ‡ÒÔËÒ‡Ú¸
Â„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÔÓ ÔÓÂÍˆËflÏ Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË k, l

‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ |α〉 = (α)|0〉 , |β〉 = (β)|0〉 ,
ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (15) ÓÚ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı α, β.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (15) ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï
k, l, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Á‡‰‡ÂÚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Û„Î‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂÒfl
‚ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ËÌÚÂ„‡Î˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÏÂÌË‚‡Â-
ÏÓÈ ˜ÂÂÁ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â k, l, Ë ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, Ó·ÏÂÌË‚‡ÂÏÛ˛ ˜ÂÂÁ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â α, β, ËÏÂ˛Ú ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚Ë‰. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ Ì‡·ÓÛ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
·‡ÁËÒ‡, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÏÛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ·‡ÁËÒ‡ ÔË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ËÁÏÂÂÌËË. 

4. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ 
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ

‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ 

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ËÌÚÂÂÒ Í
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Ó·Ó·˘ÂÌËflÏ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı
ÏÓÊÌÓ ‚‚ÂÒÚË Â‡ÎËÒÚË˜ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÔˆË˛ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‰ÓÒÚËÊËÏÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡,
˜ÚÓ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ó‰Ì‡ ËÁ
‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ˆÂÎÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË. éÒÌÓ‚Ì‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ‚‚ÂÒÚË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.
ÑÎfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÌflÚËfl ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸˛. ç‡ ËÒ. 8
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÎÎ˛ÒÚË-
Ó‚‡ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ.

ëÓÒÚÓflÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Â„Ó ̄ ÛÏÓ‚Ó„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔÓÓÊ‰‡˛˘Ëı ‚ıÓ‰ÌÛ˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ ÎË·Ó Ò ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡-

Pkl α β,( )  =

=  k〈 | l〈 |UA α( )UB β( )ρ̂ABUB
1– β( )UA

1– α( ) l| 〉 k| 〉 ,

UA
1– UB

1–

éÍÛÊÂÌËÂ

é·˙ÂÍÚ

ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ

ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ
ËÁÏÂÂÌËÂÏ

ÇıÓ‰ 1 àÁÏÂÂÌËÂ Ç˚ıÓ‰
EB

! @

ρ̂0

ρ̂R

êËÒ. 8. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒıÂÏ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË.
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‡ÏÂÚ‡ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡, ÎË·Ó Ò Ì‡·ÓÓÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÌÚÂÂÒ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.
Ç˚ıÓ‰Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËÂÏ Ì‡
‚˚ıÓ‰Â Í‡Ì‡Î‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚Ï
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 1. ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚Â ÏÂ˚ !
Ë @ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚Â
ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ‡ EB ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl
‚ ÙÓÏÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ èéå.

Ñ‡ÌÌ‡fl ·ÎÓÍ-ÒıÂÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚËÔË˜ÌÓÈ
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÎÓÊÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‰‚‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ! Ë @, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸Ì˚Â Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl: 

(16)

á‰ÂÒ¸  Ë  – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë ÍÓÌÂ˜Ì‡fl Ï‡ÚËˆ˚
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡·Ó‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ˚ !, 1 Ë @ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÂÂ
ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ÍÓ ‚ıÓ‰Û Ë ËÁÏÂÂÌËÂÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ñ‡ÌÌ‡fl Ï‡ÍÓ‚ÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÈ Ó·˘ÂÈ – Á‰ÂÒ¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÔÓ˘ÂÌËfl
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ¯ÛÏÓ‚˚Â ÓÍÛÊÂÌËfl, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛, ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚ Ë Ëı Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰Â-
ÎÂÌ˚ ËÁ  Ë Û˜ÚÂÌ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ-
Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó
ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰‡ÌÌ‡fl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÚÂı ÒÛ-
ÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ Ë ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë,
Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ ÒÛÔÂ-
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ! Ë @. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌËË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (16). 

àÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl-
ÏË, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÚ‡Ì˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ ÌËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ÒÂ Á‡‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ì-
Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
¯ÛÏÓ‚˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÛÌËÚ‡-
Ì˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ. é·ÒÛ‰ËÏ Á‰ÂÒ¸ ÔÓÒÚÓÂÌËÂ
˝ÚËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ÔËÏÂÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÌÚÂÂÒ ÙËÁË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ: 1) ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ a, 2) Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl |a〉. 

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÓÚÓ·‡-
Ê‡ÂÏÓ„Ó ÛÌËÚ‡Ì˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ UA(a), ÍÓÚÓ˚È,
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı

ρ̂‚˚ı @1!ρ̂‚ı.=

ρ̂‚ı ρ̂‚˚ı

ρ̂‚ı

Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ c. ÄÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· a ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Á‡-
‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓÈ ÏÂÂ µ(da). íÓ„‰‡ ÒÛÔÂ-
ÓÔÂ‡ÚÓ ! ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í ! =

=  Ò 

(17)

„‰Â ( Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÂÓ·‡ÁÛÂ-
ÏÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡ Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË – ÛÒ-
Â‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ¯ÛÏÓ‚ÓÏÛ ÓÍÛÊÂÌË˛. 

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÓı‡ÌflÂÏÓÈ ÙÓÏÂ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÈ ÂÂ
ÍÓÔËÓ‚‡ÌËÂ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ, ‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ-
„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡·ÓÛ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ 

(18)

èË ˝ÚÓÏ ÒÛÏÏ‡ ! =  ÂÒÚ¸ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

, ÒÓı‡Ìfl˛˘Â„Ó ÒÎÂ‰ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ [48] Ò ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÍÓÌÍÂ-

ÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË  =   |a〉〈 a|.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ a ÏÓÊÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ë ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó·Ó·˘ÂÌ-

ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ! = µ(da) ‚ ÙÓÏÂ ËÌÚÂ„-

‡Î‡ Ò ÏÂÓÈ µ(da), „‡‡ÌÚËÛ˛˘ÂÈ – Ò Û˜ÂÚÓÏ

Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÌÓÒÚË (  = ) ÓÚÓÔÓÂÍÚÓÓ‚  =
= |a〉〈 a| – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂÍÓ-

ÚÓÓÈ èéå: µ(da) = . 

Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÂ Ì‡·Ó˚ ÒÛÔÂÓÔÂ-
‡ÚÓÓ‚ (17), (18) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌÓÈ ÏÂÓÈ (èëå)
!(da) = !aµ(da), ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ
ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓı‡Ìfl˛˘Â„Ó ÒÎÂ‰ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡. èëå Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, !(da)  ^ 0,

Ë ÌÓÏËÓ‚ÍË, Tr (da)  = 1. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ

·˚Ú¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÙÓ-

ÏÂ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ (da)  = 

ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÏËÚÓ‚Ó ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ èëå !*. 
á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‚ÌÓ‚¸ ‡ÒÒÏÓÚ-

ÂÚ¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È èéå, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚-
‡ÊÂÌËÂÏ (10) Ò ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ‚ „ËÎ¸-
·ÂÚÓ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı HA Ë HB, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ ! Ë @. Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚·Ó
èéå Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ËÁ‚ÎÂ-
Í‡ÂÏÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Ò‡ÏËÏË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÒÓÒÚÓ-

!aµ ad( )∫
!a UA a( ) ( UA

1– a( )〈 〉 E,=

!a a| 〉 a〈 | ( a| 〉 a〈 |〈 〉 E.=

!a∑

Âi ( Âi
+

i∑
Âi Âi

+

!a∫
P̂a

2
P̂a P̂a

a| 〉 a〈 |∫ Î

ρ̂
!∫ ρ̂

!*∫ Î Î

2*
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flÌËflÏË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔflÏÓÈ ÙÓÏÂ
ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÈ, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Ëı ËÁ ÂÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÔËÓ‰˚.
èË ˝ÚÓÏ ‚˚ıÓ‰Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ “ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ” ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ÂÈ ÂÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÌÓ„ËÏË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËÈ. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰‡ÊÂ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl ÔÓ
ÛÏÓÎ˜‡ÌË˛ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏËÌ‡ “ËÌÙÓÏ‡ˆËfl”, ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍÓ„ÂÂÌÚ-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ‡Á‰. 2. 

èÓ‚ÚÓflfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ‡„ÛÏÂÌÚ‡ˆË˛
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÛ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ

ÒËÒÚÂÏ˚ @ = (db) = ν(db) Ò ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ-

ÓÏ @b, ‚ÁflÚ˚Ï ‚ ÙÓÏÂ (18), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ‚ıÓ‰-
ÌÛ˛ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÙÓÏÂ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı a Ë b, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ËÌÚÂÂÒÛ˛-
˘Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÓËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ
‚˚·Ó‡ (1) Ë (2). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˝ÚË ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰ 

(19)

ùÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ë ÌÓÏËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ. éÌÓ Á‡‰‡ÂÚ ÒÚ‡ÚËÒ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË
ËÌÚÂÂÒ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ,
ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ Í‡Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl
òÂÌÌÓÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰‡ÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Ï ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸
ÒÓÒÚÓflÌËÈ |a〉  Ë |b〉  ‰Îfl ‚˚·Ó‡ (1) Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÏÏÛÚËÛ˛˘ËÏ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï. Ç ÚË‚Ë-
‡Î¸ÌÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸
ËÎË ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÛÌËÚ‡Ì˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ, Ú.Â.
‚Òfl Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÒ˚Î‡ÂÚÒfl Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó¯Ë·ÍË. èË ˝ÚÓÏ, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl,
‚ÌÛÚÂÌÌflfl Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (19),
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÌÓ-Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË a Ë b. ÖÒÎË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡Ú ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÓÌË,
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÍÓÂÎfl-
ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ 1.
èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÔËÏÂ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓÏ

@∫ @b∫

P da db,( ) Tr@ db( )1! da( )ρ̂in.=

‚Ë‰‡ 1 = UAB (  Ò UAB, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÛÌËÚ‡-
ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡-
ÌË˛ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡. 

ìÔ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ c ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎË·Ó
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚, ÎË·Ó ‰ÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ‚˚·Ó ËÁ ÌÂÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ c ∈ C,
ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆË˛ ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ÍËÚÂË˛. ç‡-
ÎË˜ËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌÓ„Ó ‡ÔËÓÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl µ(da) ‰Îfl ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
‚˚·Ó‡ (1) ÌËÍ‡Í ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒÔÂˆË-
ÙËÍÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ú.Â. ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡ÔËÓÌÓÈ ÌÂÓ-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÌ‡ Â¯‡Ú¸Òfl ÚÓ˜ÌÓ ÚÂÏË ÊÂ
ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ
[49]. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ @b ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÙÓÏÂ (18), ÚÓ ‚
Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚
ÙÓÏÂ èëå ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. Ç ËÚÓ„Â ‰‚Â
èëå, !(da) Ë @(db), ÔÓÍ˚‚‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÈ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ÔÓˆÂ-
‰Û˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. 

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘‡fl
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚËÔÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË/ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ‚ıÓ‰‡ Ë ‚˚ıÓ‰‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ Ë ÔÓ‰-
‡Á‰ÂÎfl˛˘‡fl Ò ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÚËÔ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛, ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍÛ˛, ÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛ Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÛ˛. 

îËÁË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ó·ÏÂÌË‚‡ÂÏ˚È ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒËÒÚÂÏ‡-
ÏË Ë ËÁÏÂflÂÏ˚È Í‡Í ÏÂ‡ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË, ÒÓ-
ı‡ÌÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ë ÓÔÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ.
èÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ËÏÂ˛-
˘ÂÈÒfl Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡, Á‡‰‡-
‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚Ï
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. Ç‚Â‰ÂÌÌ‡fl Á‰ÂÒ¸ Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚ-
Ì‡fl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚È Í‡Ì‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË
Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ Ó‰ÌÓÏ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Í‡Ì‡Î Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚Ï
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡
‚ ‰Û„ÓÏ – ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ıÓ‰–
‚˚ıÓ‰. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ó·-
ÏÂÌ‡ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‰Îfl Í‡Ì‡Î‡ Λ-ÒËÒ-
ÚÂÏ‡–ÔÓÎÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÙÓÚÓÌÓ‚ ‰‡˛Ú ‚ÂıÌ˛˛
„‡ÌËˆÛ 0.178γ ‰Îfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Λ-ÒËÒÚÂÏ˚ Ë
0.316γ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl. 

UAB
1–
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åÓÚË‚ËÓ‚‡Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Í‡Í ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚËÍË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ-
‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ. ëÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ÚÂÏËÌ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÌÂÒÓ-
‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÒÓ·˚ÚËÈ, ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÌÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË ËÏÂÂÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÓ Ì‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËË Ô‡˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó‰ÌÓÈ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÓÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ –
‚ıÓ‰ ËÎË ‚˚ıÓ‰. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ ‚Á‡ËÏÌÓ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ì‡·ÓÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‡ÚË·ÛÚÓÏ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ Ëı ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËË ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÒ-
ÚÂÏ ËÏÂÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á-
ÎË˜ËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ̃ ËÒÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË, Ú‡Í Ë Ò ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËÏË ÍÓÂÎflˆËflÏË ‚ıÓ‰–‚˚ıÓ‰. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
Á‡‰‡˜Â ÑËÍÂ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚Ó‚‡ÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ – ÔÓÒÎÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÓÚÍÓ-
ÊË‚Û˘Â„Ó ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÑËÍÂ. 

èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÂ-
ÎÂÍˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. 

Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÂÎÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË,
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓËÂÌÚ‡ˆËflÏ
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ·‡ÁËÒÓ‚ ÔÓÎÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ Ì‡ ‚ıÓ‰Â Ë ‚˚ıÓ‰Â, ÍÓÚÓ˚Â Â‡ÎËÁÛ˛Ú
ÔÓÎÌÛ˛ ÒÂÎÂÍˆË˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÌ‡fl Ë ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÓ‚ÏÂÒ-
ÚËÏÓÒÚ¸, Ú.Â. ÍÎ‡ÒÒË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚‚ÂÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ó·˘Û˛ Â‰ËÌÛ˛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Óı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.
èË ˝ÚÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÒËÒ-
ÚÂÏ‡ÏË, ÔË„ÓÚÓ‚Îfl˛˘ËÏË Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛, Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ËÁÏÂ-

ÂÌÌ˚ÏË ‚˚ıÓ‰Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË. é·˘ÂÂ Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÂ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚ı
ÏÂ. ùÚÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÏÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‚˚„Îfl‰ËÚ ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡-
˛˘ËÏ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÔÓÚÂ·ÌÓÒÚflÏ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓ‰ıÓ‰˚, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Ú‡ÍÊÂ Ë Í‡Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
Ó·˘Â„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó ÙËÁË˜ÌÓÒÚË ÔÓÌflÚËfl Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚˚ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ‚ Á‡„ÓÎÓ‚ÓÍ ÒÚ‡-
Ú¸Ë [50]. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 01-02-16311), ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ„‡ÏÏ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
îÂ‰Â‡ˆËË “îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÏÂÚÓÎÓ„Ëfl” Ë
“ç‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl”, ‡ Ú‡ÍÊÂ INTAS („‡ÌÚ 00-479). 
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