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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

àÒÚÓË˜ÂÒÍË ÔÓÌflÚËÂ “Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl”
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Û·˚Ï
ÔË·ÓÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÏÓ„ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ (ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ) ÙÓÏÂ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â„Ó Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÔÓÂÍÚË‚Ì˚Ï
ËÁÏÂÂÌËÂÏ [1–3]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚
Ò‚flÁË ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„ÂÒÒÓÏ ‚ ‡Á‚ËÚËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË [4]
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ
Ó·˘ÂÏÛ ÔÓÌËÏ‡ÌË˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ı‡-
‡ÍÚÂ “ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·Ó‡” Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ – ‚ ÙÓÏÂ Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË. ç‡ÔËÏÂ, ËÁÏÂÂÌËÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ËÌÒÚÛÏÂÌÚ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‡Î„ÓËÚÏÓ‚ [5].
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ Ó·˙ÂÍÚÓÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡Î‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
ËÁÏÂÂÌËfl (Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÙÓÚÓÌ‡) [6–
10]. Ç ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÓÔÚË-
ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÌflÚËÂ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl [11, 12]. Ö˘Â ‚ [13] ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ ÔflÏÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ·‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Îfl
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÓÔÂ‡ˆËÂÈ 

 

C

 

-not Ë ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘‡˛˘ËÏ ËÁÏÂÂÌËÂÏ [14], ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚
ÙÓÏÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÎË ‰‚‡ ÚËÔ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò ‰‚ÛÏfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ÏË ÙÓÏ‡-
ÏË ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â‰Ë-

Ì‡fl ÓÔÂ‡ˆËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‰‚‡ ÚËÔ‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚? Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ: Ú‡ÍÓÈ Â‰ËÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËÂÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ – ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó (ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó) Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂ-
ÂÌËfl Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÂÂÔÛ-
Ú‡ÌÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ “‰ÂÍ‚‡ÌÚÓ‚‡Ì-
ÌÓÒÚË” ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl.

 

2. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó 
ËÁÏÂÂÌËfl

 

ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÌflÚËfl ËÁÏÂÂÌËfl ·˚ÎÓ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ‡ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ, ÂÂ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ËÒ˜ÂÔ‡ÌÌÓÈ
·Î‡„Ó‰‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁÛÂ-
ÏÓÒÚË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡) Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË   

 

�

 

 [15, 16]. ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ 

 

�

 

 Ì‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÂÒÎË Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

�

 

 ‰Îfl
‚ÒÂı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , Á‡‰‡Ì-
Ì˚ı ‚ „ËÎ¸·ÂÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

H

 

A

 

, ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl,
ÔËÏÂÌÂÌÌÓ„Ó ‚ ÙÓÏÂ 

 

�

 

 

 

⊗

 

 

 

�

 

, „‰Â 

 

�

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È
(ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È) ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ, „‡‡ÌÚËÓ‚‡Ì‡
Ë ‰Îfl Î˛·˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ‡Ò¯ËÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ 

 

H

 

A

 

 

 

⊗ 

 

H

 

B

 

. îËÁË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÎËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÌËÏ‡-
ÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ‡·ÒÚ‡ÍÚÌÓ Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

�

 

2

 

 = 

 

�

 

AM

 

 ÏÂÊ‰Û ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó
Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡-
˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl.
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ÉË¯‡ÌËÌ, á‡‰ÍÓ‚

 

ÎÂÌËfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚ ÙÓÏÂ 

 

�

 

 = Tr

 

R

 

(

 

t

 

)(

 

⊗ 

 

)

 

U

 

AR

 

(

 

t

 

), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ 

 

�

 

 Í‡Í ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
(ÛÌËÚ‡ÌÓÂ) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
Ò ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÂÁÂ‚Û‡‡, ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏ˚Ï Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË . ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÔÓÒ Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Â¯‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡.

èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË 

 

ψ

 

 =  ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸

{

 

|

 

c

 

n

 

|

 

2

 

, 

 

|

 

n

 

〉

 

} [1, 2], ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ-

ÓÏ 

 

�

 

 =  

 

�

 

 , „‰Â  – ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÔÓÂÍÚË-
Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ 

 

λ

 

n

 

 ËÁÏÂflÂÏÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ÓÔÂ‡ÚÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl

ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ  = . á‰ÂÒ¸
ÒËÏ‚ÓÎ 

 

�

 

 Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÂÓ·‡-
ÁÛÂÏÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ – ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË: Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ÒËÏ‚ÓÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Î„Â·-
˚ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı [16], èËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ 

 

�

 

 Í
˜ËÒÚÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛  = 

 

ψψ

 

+

 

 ‰‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ

, 

 

c

 

n

 

 = 

 

〈

 

n

 

|ψ〉

 

, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÓ·-

‡ÊÂÌÓ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÏ {

 

|

 

c

 

n

 

|

 

2

 

, 

 

|

 

n

 

〉

 

}. èË
˝ÚÓÏ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡

 

�

 

, „‡‡ÌÚËÛ˛˘‡fl Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÎËÁÛÂ-
ÏÓÒÚ¸, Ó˜Â‚Ë‰Ì‡.

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÌÓˆÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ, Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ, Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ Ì‡·Ó-
‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁÏÂËÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó·˙ÂÍÚ‡
(A) Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·Ó‡ (M) ‚ ÏÓÏÂÌÚ˚
‚ÂÏÂÌË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó (

 

i

 

) Ë ÔÓÒÎÂ (

 

f

 

) ËÁÏÂ-
ÂÌËfl. é˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ Ë‰ÂË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ë ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

A

 

i

 

  M

 

f

 

, A

 

f

 

 = A

 

i

 

. (1)

èÂ‚ÓÂ ‚˚‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·Ó‡, ‡
‚ÚÓÓÂ – ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Ó·˙ÂÍÚ‡, Ú.Â. ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÓ·˚ÚËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÓÔÂ‡-
ÚÓ‡ÏË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl. ÇÒÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ‰‡ÎÂÂ
ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ˚ ËÁÏÂÂÌËfl Â‡ÎËÁÛ˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl (1).

ρ̂ UAR
1– ρ̂

ρ̂R

ρ̂R

cn n| 〉∑

P̂n∑ P̂n P̂n

Â λnP̂n∑

ρ̂
cn n| 〉 n〈 |∑

 

3. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ 
ËÁÏÂÂÌËÂ

 

åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ Ó·˙ÂÍÚ Ë
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·Ó‡, ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔË·Ó‡ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Â„Ó Í‡Í Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ – Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÂ.
éÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔË·ÓÌÓ„Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡

 

p

 

(

 

µ

 

)

 

 

 

 

 

p

 

'(

 

λ

 

) = . îËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÔËÓ·ÂÚÂÌË˛ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

λ

 

 Ë ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌË˛ Ò ˝ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓ-
Í‡Á‡ÌËfl ÔË·ÓÌÓ„Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡, Â‡ÎËÁÛÂÏÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

M

 

 ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·Ó-
‡,

 

M

 

 = 

 

λ

 

.

ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁÏÂflÂÏÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ Ë ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓÏ ÔË·Ó‡, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [16]

(2)

éÔÂ‡ÚÓ˚  ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

λ

 

 ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ

àÌ‰ÂÍÒ 

 

λ

 

 ÌÛÏÂÛÂÚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÌ‰Ë-
Í‡ÚÓ‡, ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ 

 

µ

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÌ-
‰ËÍ‡ÚÓ‡. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË (

 

µ

 

), Á‡‰‡ÌÌ˚-
ÏË Í‡Í ÎËÌÂÈÌ˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚, ‚ ÔflÏÓÏ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËË 

 

H

 

A

 

 

 

⊗ Λ

 

M

 

 „ËÎ¸·ÂÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

Λ

 

M

 

. éÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl-
˛Ú ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (

 

µ

 

) 

 

≥

 

 0 (Ú.Â.
‰Îfl Î˛·˚ı 

 

ψ

 

 Ë ‚ÒÂı 

 

µ

 

 ËÏÂÂÏ 

 

〈ψ|

 

(

 

µ

 

)

 

|ψ〉 � 0) Ë ÌÓ-

ÏËÓ‚ÍË  = 1 Ë ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÛÔÂ-
ÓÔÂ‡ÚÓÓÏ (2) ÔÓ Ô‡‚ËÎÛ

  (3)

p λ µ( )p µ( )µ∑

� λ µ( ) P̂λ
A

 � P̂λ
A
.=

P̂λ
A

Â λ P̂λ
A
.∑=

ρ̂

ρ̂
ρ̂

Tr ρ̂ µ( )µ∑

ρ̂ µ( ) ρ̂ λ( ) = � λ µ( )ρ̂ µ( )
µ
∑  = P̂λ

Aρ̂ µ( )P̂λ
A
.

µ
∑
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á‰ÂÒ¸ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÎ‡ÒÒ‡ “ÔflÏ˚ı” ËÁÏÂÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÓÚÓ-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÂÍÚÓ‡ÏË, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û Â„Ó ÓÒÌÓ-
‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ. é·Ó·˘ÂÌËÂ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È
ËÁÏÂÂÌËÈ ·ÓÎÂÂ Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÒÚÂÒÚ-
‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÒÚÓÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·˘ÂÈ Ë‰ÂÓ-
ÎÓ„ËË ÓÚÍ˚Ú˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ç‡fl‰Û Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌ˚Ï ÓÔËÒ‡ÌË-
ÂÏ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‚ ÙÓÏÂ ÒÛÔÂÓÔÂ-
‡ÚÓ‡ (2), ÓÚÓ·‡Ê‡˛˘Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË·Ó‡ ÎË¯¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ µ  λ,
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸, Í‡Í
ÏËÌËÏÛÏ, Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â
ÔË·Ó‡, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â Í ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÂÚ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡Ò-
¯ËÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Á‡ÏÂÌÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔË·Ó‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËÈ
HM Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ D, ‡‚ÌÓÈ ˜ËÒÎÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁ-
ÏÂflÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ P(k) = |ck |2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ

  (4)

Ò ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË |k〉 . ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÔÂÓÔÂ-
‡ÚÓ (2) Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ÒÛ-
ÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl

(5)

á‰ÂÒ¸ , Í‡Í Ë ‚ (2), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÂÍÚÓ‡Ï
Ì‡ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÏÂ-
Ì˚Â) Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÁÏÂflÂÏÓÈ

ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ  = , ‡  – Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÔÓ-
ÂÍÚÓ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ λ ËÌ‰ËÍ‡-

ÚÓÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ  = . èÓÂÍÚËÓ‚‡-
ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,

ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÂ ‚ (5) ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË , ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÛ˛
ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò ÚÓ˜-

ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË λ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ .
éÔÂ‡ˆËfl TrM� ‚˚‡Ê‡ÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó, ‡ ÔÓ-

ÂÍÚÓ˚  ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÍÓÌÂ˜Ì˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ËÁÏÂÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ λ. Ç Ó·˘ÂÏ

ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÂÍÚÓ˚ , ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı ‚
Â‡Î¸ÌÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚, ˜ÚÓ ‰Îfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ÎË˜Ë˛ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ËÁÏÂË-

ck k| 〉 m| 〉
k

∑ k| 〉 k| 〉

�AM P̂λ
M

TrM�( )
λ
∑ P̂λ

A
 � P̂λ

A( ).⊗=

P̂λ
A

Â λ P̂λ
A∑ P̂λ

M

M̂ λ P̂λ
M∑

P̂λ
A

Â

P̂λ
M

P̂λ
M

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl „Î‡‚ÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÌÂ
ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÓÌË ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ Ò ËÁÏÂflÂÏÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ Ë ÔÓÚÓÏÛ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏ „ËÎ¸·Â-
ÚÓ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â HM.

ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ (5), ·Û‰Û˜Ë ÙËÁË˜ÂÒÍË Â‡ÎËÁÛ-
ÂÏ˚Ï, ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ Ë ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ˝ÚÓ-
ÏÛ ˝ÏËÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Â‰Â-

ÌËfl ( , ) = Tr . ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó Â„Ó ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó – Ë‰ÂÏÔÓÚÂÌÚÌÓÒÚ¸, Ú.Â.
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÚ Â„Ó Í‡Í ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÌÂ-
‚ÓÁÏÛ˘‡ÂÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·˙ÂÍÚ–ËÌ‰Ë-
Í‡ÚÓ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ï‡ÚË-
ˆ‡ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

4. èÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl

àÁÎÓÊÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡Ï˚Ï Ó·-
˘ËÏ [1, 17, 18]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ [19] ‚‚Â‰ÂÌ ÒÛÔÂ-
ÓÔÂ‡ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·˙ÂÍÚ–ÔË-
·Ó, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ ‚˚·ÓÂ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ

  (6)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÌflÚËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÔÛ-
Ú˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ (4) Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl ËÁÏÂÂÌ-
ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÚÂÔÂ¸ ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ-
Òfl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ë
ÔË·ÓÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ÍÓ„ÂÂÌÚ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ψ = . éÌÓ ÛÊÂ ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ

 =  ⊗   Ë ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ

ÔË·Ó‡  =  ⊗  , ÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ̋ ÚÓ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ÒÚÓ„ÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó, Ú.Â.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Ëı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÚÂÓËË
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ÓÌÓ ÌÂ ÔÓÒÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂ-
ÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÌÓ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ËÁ·‡ÌÌÓÈ

‚ıÓ‰ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ , ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Â„Ó ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·‡ÚË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÚÂÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË·Ó‡.

ρ̂1 ρ̂2 ρ̂1
+ρ̂2

�AM
2

�AM,=

ck k| 〉 m| 〉
k

∑ ck k| 〉 k| 〉 ,
k

∑

ck k| 〉 k| 〉∑
Â0 λ k k| 〉 k〈 |∑ Î

ÂM λ k Î∑ k| 〉 k〈 |

ÂM Â0–( )Ψ 0.=

Â0



754

éèíàäÄ à ëèÖäíêéëäéèàü      ÚÓÏ 96      ‹ 5      2004

ÉË¯‡ÌËÌ, á‡‰ÍÓ‚

éÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂÏ (6) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ (ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ψM) ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ψA ⊗ ψ M  
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÂ
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÂÂÏÂÌ-

ÌÓÈ  =  Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÓÈ

ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ  = . ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
Ó·Ó·˘ÂÌËÂ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ (5), ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

(7)

„‰Â  = |k〉〈 l | – Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â ÔÓÂÍÚÓ˚ ËÁ |l 〉  ‚ |k〉
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „ËÎ¸·ÂÚÓ‚˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ı
HA, HM. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰Îfl

˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl  = |ψA〉〈ψ A | ˜ËÒÚÓÂ ÔÂÂÔÛ-
Ú‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. éÚÏÂÚËÏ,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ-
„Ó ‰ÂÍ‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÓÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÓÔÓÂÍÚÓ‡ÏË ,

. Ñ‡ÌÌÓÂ ‰ÂÍ‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËÂ ÂÒÚ¸ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓÂ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Â„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË.

éÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‚‡ Í‡ÈÌËı ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl
ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ËÁÏÂÂÌËfl – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ �AM Ë
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ �0 – ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ì‡ Â‰ËÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ë‰‡

(8)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÂÌËÂ Ò ˝-
ÏËÚÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡ÌËfl Rkl , Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ÂÈ Â„Ó ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËÂ ÌÓÏËÓ‚ÍË. èË Rkl = δkl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ (5), ÂÒÎË ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ËÚ¸
Ì‡·Ó˚ ÔÓÂÍÚÓÓ‚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÌ‰ÂÍ-

Ò‡ÏË k Ë λ. èÓÂÍÚÓ˚ ,  Á‰ÂÒ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÓÚ·Ë‡ÂÏÛ˛ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl, ‡ ÂÂ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡‰‡Ì˚ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚË . ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ËÌ-

ÙÓÏ‡ˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓÂÍÚÓ‡ÏË , ÓÔ-

Â‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË  Ë Á‡-
‰‡Ì˚ ‚ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÏ ‚Ë‰Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚·Ó‡
·‡ÁËÒ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â HM ÒÓÒÚÓflÌËÈ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (8) ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ËÁÏÂÂÌËfl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÛ˛
ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔË Rkl ≡ 1 Ë ÂÂ ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚ-

k ψA〈 | 〉 A k| 〉A k| 〉M∑

Â λ k k| 〉A k〈 |A∑
M̂ λ k k| 〉M k〈 |M∑

�0 P̂kl
M

TrM�( )
kl

∑ P̂kk
A

 � P̂ll
A( ),⊗=

P̂kl

ρ̂A

P̂ii

P̂ jj

� Rkl P̂kl
M

TrM�( )
kl

∑ P̂kk
A

 � P̂ll
A( ),⊗=

P̂kk
A

P̂ll
A

ρ̂A

P̂kl
M

ρ̂A

ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔË Rkl = δkl . ëÚÛÍÚÛ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ˚ı ËÏ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÛ˛ Í‚‡ÌÚÓ‚Û˛ ÔÂ-
ÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl
Ó‰ÌÓÈ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Û„ÓÈ, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ‚ Â„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡-
ÂÏ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚÂÈ.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ·‡ÁËÒÌ˚È Ì‡·Ó Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓ-

ÒÚË ‚ ÙÓÏÂ  ⊗ , ‰Îfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(9)

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚-

ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˘Â„Ó ‚Ë‰‡  ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl
Ï‡ÚËˆ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÚ ÊÂ Ò‡Ï˚È ‚Ë‰ (9) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ-

„Ó, ˜ÚÓ Ï‡ÚË˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚  ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú

Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË  = TrB . í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÒËÒ-
ÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ‰Û·ÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÏÌÓÊÂ-
ÌËÂÏ ÂÂ Ï‡ÚË˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ Ï‡ÚËˆÛ ÔÂÂ-
ÔÛÚ˚‚‡ÌËfl. ç‡„Îfl‰ÌÓÈ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ
òÚÂÌ‡–ÉÂÎ‡ı‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ1.

5. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ òÚÂÌ‡–ÉÂÎ‡ı‡ 
Í‡Í ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó 

ËÁÏÂÂÌËfl

ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÔÓflÒÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰‡Ì˚ Ì‡ Ë-
ÒÛÌÍÂ. êÓÎ¸ Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [20] Ë„-
‡ÂÚ ÒÔËÌÓ‚‡fl ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ‡ ‡ÚÓÏ‡, ‡ ÔË·Ó‡ – Ô‡‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÛ˜Í‡. ëÚÛÍÚÛ‡
ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â H = Hs ⊗ H2 ⊗ HR. á‰ÂÒ¸ Hs –
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÒÔËÌÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‡ Ht = H2 ⊗ HR

ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ ÙÓÏÂ ÔflÏÓ„Ó ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËfl ‡Á·ËÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó „ËÎ¸·ÂÚÓ‚‡ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚‡ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÔflÏÛ˛
ÒÛÏÏÛ Ht = H+ ⊕ H–, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË) ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰‚ÛÁÌ‡˜ÌÓÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ  =  – , „‰Â  – ÔÓÂÍÚÓ˚ Ì‡ ÔÓ‰-
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ H±. èË ˝ÚÓÏ H2 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰‚ÛÏÂ-
ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó H2 = |–1〉 ⊕ | +1〉 , ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ m = ±1 ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ , ‡
HR = H+ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ψ0(r) ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË z > 0. éÚÓ·‡-

1 à‰Âfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ‰Îfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÔÂÂ-
ÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ î.ü. ï‡ÎËÎË.

ρ̂A ρ̂M

ρ̂AM �ρ̂A ρ̂M⊗ Rklρkl
A

P̂kl
A∑ P̂kl

M
.⊗= =

ρ̂AB

ρkl
A
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ÊÂÌËÂ ψ0(r)  ψ(m, r+), „‰Â z+ = z > 0, ‰‡ÂÚÒfl ‚˚-
‡ÊÂÌËÂÏ

(10)

„‰Â U±1 – ‰‚‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı ÛÌËÚ‡Ì˚ı ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ H+  H+ Ë H–  H+. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚ ÓÔÂ-
‡ˆËÓÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ì‡‰ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡, ÔË‚Ó‰fl ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ Í Ëı ÔÂÂÍ˚-
ÚË˛.

Ç˚·Ë‡fl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl ÔÓÔÂÂÍ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡,
˜ÚÓ·˚ ÒËÎ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ X ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ-

‡ ÒËÎ˚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ  = , Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ÔÓÂÍˆËË ÒÔËÌ‡ Ì‡ ÓÒ¸
Z. ëËÎ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÂÍˆËË ÒÔËÌ‡ ÔÓ ÓÒË
Z – ‚‰ÓÎ¸ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÎfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰Û„Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÔËÌ‡. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Í‚‡ÌÚÓ-
‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÎË¯¸ ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ÚÂ z, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË Y ‚ÓÓ·˘Â ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡, ‡ ÓÎ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÓ
ÓÒË X ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÎË¯¸ ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌÌóÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË θ(t) ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ÒÔËÌ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl

(11)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‚Ë‰Â

(12)

„‰Â  ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓÂÍˆË˛ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡

Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓÎfl .

Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ·˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡Ú¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡, ‡ÒÍ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ‡Ì‡ÎË-
ÁÛ [21] ÓÚÍ˚Ú˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì (12) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ-
ÒÚÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌ˚Ï „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‚ÂÏÂÌÌóÈ
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓÎÂÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(13)

ψ m r+,( ) Π̂mψ0 r( ),
m 1±=

∑=

Π̂m Um δm +1, P̂+ δm 1–, P̂–+( ),=

F̂ µ̂H ' z( )ez

H z t,( ) H0' zθ t( ).≈

�̂ p̂2/2m H0' ẑµ̂θ t( ),–=

µ̂
H0'

U t( ) i
�
---∆pẑσ̂3 

  i
�
---

p̂ ∆pσ̂3+( )2

2m
-----------------------------t– .expexp=

èÂ‚˚È ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÚÓ„Ó ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‰‚Ë„ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ

 = ±∆p, „‰Â

ÇÚÓÓÈ ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËÂ ÒÓ Ò‰‚ËÌÛÚ˚Ï Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ±∆p ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ.

èËÏÂÌflfl ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (13) Í
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓ-ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÙÛÌÍˆËË Ψ(z, 0) =  ⊗ ψ 0(z), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚
ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‡ÒÔÎ˚‚‡ÌËÂÏ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ô‡ÍÂÚ‡ (ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl)

(14)

„‰Â ∆k = ∆p/�, ∆v = ∆p/m. ùÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó ÎË¯¸ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ t � τp, ÍÓ„‰‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ψ0(z ± ∆vt) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÂ¯ÂÌ˚.

Ç ÔÓÎÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ô‡˚ ÒËÒ-
ÚÂÏ Hs ⊗ Ht ÒÓÒÚÓflÌËÂ (14) fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ËÒÚ˚Ï, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌËÍ‡ÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í Â-
‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Hs ⊗ Ht
‚ Ò‚flÁË Ò ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
‚ÌÛÚË ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒËÚÛ‡ˆËfl ‡‰Ë-

∆pσ̂3

∆p H0' µτ p, τ p θ τ( ) τ .d

0

∞

∫= =

cσ σ| 〉∑

Ψ z t,( ) cσ σ| 〉eiσ∆kzψ0 z σ∆vt+( ),
σ 1±=

∑=

∞– z +∞,< <

H(r)

Z

A → s

M ⊕ R
R

s

X

M
R

s

é·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ òÚÂÌ‡–ÉÂÎ‡ı‡ Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚
Ó·˙ÂÍÚ–ÔË·Ó (A + M). á‰ÂÒ¸ ‚ÂÍÚÓ˚ s ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÒÂ‰ÌÂÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÔËÌ‡, M –
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, R – ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, H(r) – Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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ÉË¯‡ÌËÌ, á‡‰ÍÓ‚

Í‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl. å‡ÚËˆ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Â‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Hs ⊗ H2 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(15)

á‰ÂÒ¸ ‚ÚÓ‡fl Ô‡‡ ‚ÂÍÚÓÓ‚ |σ〉 (σ  m) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl Â‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ H2, ‡ Rmm’ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
Ï‡ÚËˆ‡ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl Ò˛‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (10) ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚

, ‰Îfl Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(16)

„‰Â ψm = Um[ei∆kmzψ0(z + ∆vt)].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ô‡‡ÏÂÚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË
q = R1, –1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂÂÍ˚ÚËÂÏ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÛ˜Í‡. Ç ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎ-
ÌÓÂ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ, q = 1, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ï‡ÚËˆ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (15) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÚÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛
Ψ = . é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, q = 0, Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [22, 23] ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÔËÌ-ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÔÛ˜Í‡. ç‡ÎË˜ËÂ ÚÓ˜ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊÌÓÒÚË Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ (“which
path”) ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ Ò ÔÂÂÔÛÚ‡Ì-
ÌÓÒÚ¸˛, Ë ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ (5).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒ-
ÚË (15) ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛ (8) ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÏÂÂÚ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ-Á‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı t ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl ÔÛ˜Í‡,
ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. íÓÎ¸ÍÓ
ÔÂÂıÓ‰ Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ t  ∞ ‚˚‡Ê‡-
ÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ Â‡ÎËÁÛÂÏÓÒÚ¸ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÚËÔË˜Ì‡
‰Îfl ÚÂÓËË ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔË˜ÂÏ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı.

6. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ 
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl

ëÌ‡˜‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡Â-
Ï˚Â ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÌÓÏËÓ‚‡ÌËË Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒ-

ρ̂ Rσσ'cσcσ'* σ| 〉 σ| 〉 σ'〈 | σ'〈 | .
σ σ', 1±=

∑=

Rmm' Π̂m e
i∆kσzψ0 z σ∆vt+( ) ×

σ
∑

∞–

∞

∫=

× Π̂m' e
i∆kσ'zψ0 z σ'∆vt+( )

σ'

∑
+

z.d

Π̂m

R11 R 1– 1–, 1, R1 1–, R 1– 1,* ψ 1– ψ+1,( ),= = = =

cσ σ| 〉 σ| 〉∑

ÚË. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (9) ËÏÂÂÏ Tr  = . ë

Û˜ÂÚÓÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÒÚË  ÓÚÒ˛‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ ÌÓÏËÓ‚ÍË ‚ ‚Ë‰Â Rkk ≡ 1. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ˚

 = ( ) ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ

Ï‡ÚËˆ˚  = ( ). èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·ÂËı ˝ÚËı Ï‡ÚËˆ, ·ÂÁ ÚÛ‰‡ Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡Ú-

Ëˆ˚ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡ÌËfl  = (Rkl).
èÓ‚ÚÓÌÓÂ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÂÌËÂ Ò Û˜Â-

ÚÓÏ ‚Ë‰‡ Â„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ (8), ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Rkk ≡ 1
Ë Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ ÌÛÎ¸ ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl
TrM� ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(17)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁ-
ÏÂÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË Ë ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÂÌË˛. èË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÌÂÌÛÎÂ‚‡fl ÔÂÂ-
ÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÂ‚ÓÏ ËÁÏÂÂÌËË Ò‚flÁ‡Ì‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ Ò Ó·˙ÂÍÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
·ÂÒÔÂÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÌ‰ËÍ‡-
ÚÓ‡, ÌÂ ÒÙ‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Ó·˙ÂÍÚ‡, ‚
ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌ˚Â. èÓ‚ÚÓÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÛÌË˜ÚÓÊ‡ÂÚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ËÁ-Á‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl Ï‡-
ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂÂÔÛ-
Ú‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‰‚ÛıÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ-
‚Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò dimHA = 2. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÚÂËÈ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰‡ÂÚ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂ-
ÔÛÚ˚‚‡ÌËfl

(18)

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÒÛ-
ÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ ËÁÏÂÂÌËfl

(19)

ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Â¯ÂÌË˛. éÌÓ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

ρ̂AM Rkkρkk
A∑

ρ̂A

ρ̂e
A Rklρkl

A

ρ̂A ρkl
A

R̂

�
2

�AM.=

R 1 q

q* 1 
 
 

, q
2

1.≤=

�ρ̂AM λρ̂AM=

Rklρklmm
AM

P̂kl
A

m

∑
kl

∑ P̂kl
M

 =⊗

=  λ ρklmn
AM

P̂kl
A

mn

∑
kl

∑ P̂mn
M

Rkl ρklµµ
AM

µ
∑ 

 
 

δkmδln  =⊗

=  λρklmn
AM

.
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èË D = 2 ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
16 ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˜ÂÚ˚ÂıÏÂÌÓ„Ó ËÌ-
‰ÂÍÒ‡ “Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË” klmn (ÔÓÏËÏÓ ÙËÁË-
˜ÂÒÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Á‡‰‡-
˜Â Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÓÔÂ‡ÚÓ˚). ë Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÎÂ‚‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÒÂÏ¸ Ô‡‚˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı

ÌÛÎ¸-‚ÂÍÚÓÓ‚ , k = 1, …, 8, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ λ = 0, ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÓÔÂ‡ÚÓ-
‡ÏË ‚Ë‰‡

(20)

ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÌÛÎÂ‚˚Â ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ M Ï‡Ú-

Ë˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ . á‰ÂÒ¸ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒ-

ÚË  ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚. ë‚Ó·Ó‰‡ ‚ Ëı ‚˚·ÓÂ Ó·flÁ‡-
Ì‡ ‚ÓÒ¸ÏËÍ‡ÚÌÓÏÛ ‚˚ÓÊ‰ÂÌË˛ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚·Ó‡ ˜ÂÚ‚ÂÓÍ ÎËÌÂÈÌÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ·‡ÁËÒÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ (20), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-

‚Û˛˘Ëı ·‡ÁËÒÌ˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓ‡Ï ,  ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ M.

Ö˘Â ˜ÂÚ˚Â ÌÛÎÂ‚˚ı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÚ-

‚Â˜‡˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛  = –  Ë ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(21)

Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ÎËÌÂÈÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ï‡ÚË-

ˆ‡ÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË .

à Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‰‚ÛÏ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÂÍ-
ÚÓ‡Ï Ò λ = 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ô‡‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ρk = δk1, δk2 ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı ‚Ë‰‡

 = ρkδklδkmδln Ë ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ËÏ ÓÔÂ‡ÚÓ˚

(22)

Ñ‚‡ ˝ÚËı ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ·‡ÁËÒ ‚˚ÔÛÍÎÓ„Ó

ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡  + (1 – p) , 0 ≤ p ≤ 1 Ï‡ÚËˆ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl.

èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÔÂ‡-

ÚÓ‡  =  ⊗   Ë  =  ⊗   fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ò ÌÛÎÂ‚˚Ï ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-
ÂÏ, ÎË¯¸ ÂÒÎË ËÁÏÂÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂÂÔÛÚ˚‚‡-
˛˘ËÏ (ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï), Ú.Â. Rkl = δkl . Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÓÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í

ρklmn
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M
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pêAM
1 13, êAM

1 14,

êAM
015 P̂12

A
Î

M
êAM

016 P̂21
A

Î
M

ÊÂ, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í Ë Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚È ÙÂÏËÓÌÌ˚È
ÓÔÂ‡ÚÓ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl 

ËÏÂ˛˘ËÈ ÎË¯¸ Ó‰ËÌ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÂÍ-
ÚÓ e0 = (1, 0). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓÒÚ-

‡ÌÒÚ‚Ó  +  ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÙËÁË˜ÂÒÍË
ÁÌ‡˜ËÏ˚ı Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÔÂÂ-
ÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (17), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÂÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ËÁ (17) ‚˚ÚÂÍ‡ÎÓ ·˚ Â„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚
ÙÓÏÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Í‚‡‰‡ÚÌÓ-
„Ó ÍÓÌfl ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÂ-
ÌËfl, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡ÌËfl
Rkl , ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ÔÂÂÔÛÚ˚-
‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. èË Rkl = δkl ˝Ú‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÌÂ‚ÓÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó.

å‡ÚËˆ‡ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÓÔË-
Ò‡ÌÌÓÏ “ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ” ·‡ÁËÒÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

èÓ‰Ï‡ÚËˆ‡  ËÏÂÂÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ 10 × 10, ‡  Ë

 – 10-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ·‡- Ë ÍÂÚ-‚ÂÍÚÓ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. óÂÚ‚ÂÚ‡fl Ë ÔflÚ‡fl ÒÚÓÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Û˛Ú ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ·‡ÁËÒÌ˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓ-

‡Ï  ⊗  ,  ⊗  , ‡ ‰‚Â ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ – ‰‚ÛÏ

ÌÂÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÔÂ‡ÚÓ‡Ï  ⊗  /D,  ⊗  /D.

7. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËfl 
ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡Á‰. 4 ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ÔÂÂ-
ÔÛÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂÂÔÛÚ‡Ì-
ÌÓÒÚ¸, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔË·Ó‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÎË¯¸ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÂÂÔÛ-
Ú˚‚‡ÌËfl Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ·‡ÁËÒÛ ËÁ-
ÏÂflÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ (ËÎË Ì‡·ÓÛ ÍÓÏÏÛÚËÛ˛-

â 0 1

0 0 
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P̂12 Î P̂21 Î
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˘Ëı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÔÛ-
Ú‡ÌÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË (“ÒÓı‡ÌÂÌ-
ÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË” [24, 25]): Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ‡fl –
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl Ò‚flÁ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÒËÒÚÂÏ A, M, Ë ‰‚ÛıÏÓÏÂÌÚÌ‡fl – ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl
Ò‚flÁ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ A ËÍÓÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ M [26].

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡

A  M ËÏÂÂÏ E = S[ ] – S[ ], „‰Â  ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (9). Ç˚‡Ê‡fl ˝ÌÚÓÔË˛
˜ÂÂÁ Ï‡ÚË˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Rklρkl , Ò Û˜ÂÚÓÏ Rkk ≡ 1
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(23)

„‰Â ˝ÌÚÓÔËË S ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË, ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÏ‡fl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (23), ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚, ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. éÌ‡ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚
ÌÛÎ¸ ‰Îfl ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÏ˚ÒÎ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂflÂÏ˚ÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡
ËÏÂÌÌÓ ÓÌ‡ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl Ì‡ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÌÛ˛ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ,
ρkl ≡ 1/D, ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

„‰Â 0 ≤ rk ≤ 1 – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË Rkl/D. ÑÎfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË, Ú.Â. ÔË Rkl ≡ 1, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁÏÂËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË E = .

ëÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ ‰‚ÛıÏÓÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ A 
M ËÏÂÂÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [26] ‚Ë‰

(24)

„‰Â ÒËÏ‚ÓÎ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ . ë Û˜ÂÚÓÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ‡ (8)
ÒÛÔÂÓÔÂ‡ÚÓ (24) ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ Á‡‚Ë-

ÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ .

ë Û˜ÂÚÓÏ ‚Ë‰‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl � Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ, ̃ ÚÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚

ÔÎÓÚÌÓÒÚË  =  Ë ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ
‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒ-

ρ̂M ρ̂AM ρ̂AM

E S ρkk( )[ ] S Rklρkl( )[ ]– ,=

E D2log rk rk,2log∑+=

D2log

� TrA� � ρ̂M⊗( ),=

ρ̂A

ρ̂M

ρkk
M ρkk

A

ÚË Ó·˙ÂÍÚ‡. í‡ÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÍÓ„ÂÂÌÚ-

ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË S[ ] – S[(� ⊗  �)ΨAR ], „‰Â
ΨAR Á‡‰‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ıÓ‰‡ Ë ÓÔÓÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ R, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ï‡ÚËˆÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

‚ıÓ‰‡ , ‚ÒÂ„‰‡ ‰‡ÂÚ ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·ÂËı ÙË„ÛËÛ˛˘Ëı Á‰ÂÒ¸
Ï‡ÚËˆ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ Ëı ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÔË ËÁÏÂÂ-
ÌËË ËÏÂÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÓÏÂÌÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ, ‡ ‰‚ÛıÏÓÏÂÌÚÌ‡fl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ-
ÒÚË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÎÎ‡ÔÒÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÔÂ-
ÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÏ ËÁÏÂÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ
ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ – ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ – Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. ùÙ-
ÙÂÍÚ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ËÏÂÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡
·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔË·ÓÛ. Ç
ÒËÎÛ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌ˚ ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÂ-
ÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË Ò Ó‰ÌÓÈ Ô‡˚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
Ì‡ ‰Û„Û˛, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÌÓ‚¸ ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ÔÂÂÔÛÚ‡Ì-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ‰‚Ûı Ô‡‡ı Ó·˙ÂÍÚ–ÔË·Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ̋ ÚËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ Ô‡Â ÔË-
·Ó–ÔË·Ó. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‡ÁÏÌÓÊÂÌËfl ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı-
Òfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Â‰ËÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÁÏÂflÂÏÓÈ
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ.

8. á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

àÚ‡Í, ÔÂÂÔÛÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë‰ÂË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Â„Ó
ËÁÏÂÂÌËfl, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ÂÈ Í‡Í Í‚‡ÁËÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒ-
ÍËÈ, Ú‡Í Ë ̃ ËÒÚÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÂÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË, fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÔÂÂÔÛÚ‡Ì-
ÌÓÒÚË, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·˙ÂÍÚ–ÔË·Ó.

ÖÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÂ-
ÂÔÛÚ‡ÌÌÓÒÚË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚,
ÔË˜ÂÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÍÓÔËÛ˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ ·ÂÁ ÂÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl, ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Á‡‰‡˜‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

ρ̂M ΨAR
+

ρ̂A
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Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ì‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl
ÒÚ‡Ú¸fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁÎÓÊÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ‰Ó-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ III ÏÂÏÓË‡Î¸ÌÓÏ ÒÂÏËÌ‡-
Â Ô‡ÏflÚË Ñ.ç. äÎ˚¯ÍÓ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÚÛ‰ÌÓ
ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ·ÂÁ ÛÔÓÏËÌ‡ÌËfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ 1997 „. Û
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÓ‡‚ÚÓÓ‚ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
‰ËÒÍÛÒÒËfl Ò Ñ.ç. äÎ˚¯ÍÓ Ì‡ ÚÂÏÛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ-
ÚË ÔÓÌflÚËfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ËÁÏÂÂÌËfl. ä‡Í Ô‡ÏflÚ¸ Ó·
˝ÚÓÈ ‰ËÒÍÛÒÒËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ÏË ‡‚ÚÓÒÍ‡fl Ô‡‚-
Í‡ ÒÚ‡Ú¸ [27], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË. å˚
Ì‡‰ÂÂÏÒfl, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl
ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ Í‡Í Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓÂ
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‰ËÒÍÛÒÒËË, Ë ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔËÌÂÒÚË ˝ÚÛ ÒÍÓÏÌÛ˛ ‰‡Ì¸
Ò‚ÂÚÎÓÈ Ô‡ÏflÚË Ñ‡‚Ë‰‡ çËÍÓÎ‡Â‚Ë˜‡.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ „‡ÌÚ‡ÏË êîîà
‹ 01-02-16311, 02-03-32300 Ë INTAS (INFO 00-479).
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