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�¶¨¸ ´  ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³μ¤¥²Ó ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ( ´ ²μ£  Î ¸É¨ÍÒ ¸μ
¸¶¨´μ³ 1/2), ¢ ±μÉμ·μ° ³μ¤¥²¨·Ê¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ Ö ¸¨¸É¥³ , ´μ ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¨§³¥·¥´¨Ö.
�¶¨¸ ´Ò ³μ¤¥²¨ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ£μ ¨ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ · ³± Ì
³μ¤¥²¨ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¶ · ¤μ±¸ �°´ÏÉ¥°´ Ä�μ¤μ²Ó¸±μ£μÄ�μ§¥´  ¨ ´¥· ¢¥´¸É¢μ 	¥²² .

A macroscopic quantum model of two-level system (analogue of a particle spin-half) is con-
structed. It models not only researched system, but also procedure of measurement. Single-particle
and two-particle states of quantum system are constructed. The EinsteinÄPodolskyÄRosen paradox
and the Bell inequality are discussed in the framework the model.

PACS: 03.65.Ud

‚‚…„…�ˆ…

�.�¥É¥·¸¥´, ¸μÉ·Ê¤´¨± 	μ· , ¢ ¸É ÉÓ¥ [1] ¶·¨¢μ¤¨É ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨¥, ±μ-
Éμ·μ¥ μ´ ¸²ÒÏ ² ¨§ Ê¸É 	μ·  ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì -
´¨±¨: ®�¥É ´¨± ±μ£μ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ³¨· . ˆ³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ  ¡¸É· ±É´μ¥ ±¢ ´Éμ¢μ-
Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥¯.

•μÉÖ ÔÉμÉ É¥§¨¸ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¡¥¸¸¶μ·´Ò³, ³Ò ¢μ§Ó³¥³ ¥£μ ´  ¢μμ·Ê-
¦¥´¨¥ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨, ±μÉμ· Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, μ¡² ¤ ¥É
É¨¶¨Î´Ò³¨ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

’ ± Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´μ° ¶·¨ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¶·μ¡²¥³,
±μÉμ·Ò¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §´μ£² ¸¨Ö ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¸μ-
μ¡Ð¥¸É¢¥. Š É ±¨³ ¶·μ¡²¥³ ³ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ¶·μ¡²¥³  ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¢
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ, ¶·μ¡²¥³Ò ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ°
·¥ ²Ó´μ¸É¨, μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¥° ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¨ É. ¶.

�μ Ï¨·μ±μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ³Ê ³´¥´¨Õ, £² ¢´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸± Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ¤¨´ ³¨± . ‚ ÔÉμ° ¤¨´ ³¨±¥
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
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¸¨¸É¥³Ò μ¡³¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ·Í¨Ö³¨ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¸· ¢´¨³Ò³¨ ¸ · §³¥· ³¨ ±¢ ´É 
Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö �.

‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ³´¥´¨Õ, ¢ ¶·¥¤² £ ¥³μ° · ¡μÉ¥ ³Ò ¶μ¶Ò-
É ¥³¸Ö ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Ö É¨¶¨Î´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
¢μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±¢ ´Éμ¢ Ö ¤¨´ ³¨± , μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê
¸μ¡μ° · §²¨Î´ÒÌ Î ¸É¥° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ . ‘ÊÐ¥¸É¢¥´¥´
Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¢´¥Ï´¥° ¸¨¸É¥³μ°,
¸²Ê¦ Ð¥° ²¨¡μ ¤²Ö Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨§ÊÎ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ²¨¡μ ¤²Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨§³¥·¥´¨Ö.

�μ¸±μ²Ó±Ê ·¥§Ê²ÓÉ É É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ¨§ÊÎ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¨ μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¢´¥Ï´¥° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢´¥Ï´¥° ¸¨-
¸É¥³Ò Ê¤ ¸É¸Ö ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, É¨¶¨Î´Ò¥ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¤ ¦¥ ¢
Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  ¨§ÊÎ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò. ŒÒ
¶μ¶ÒÉ ¥³¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ÔÉÊ ¶·μ£· ³³Ê ¤²Ö ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö  ´ ²μ£μ³ ±¢ ´Éμ¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ · ¸¸³μÉ·¥´¨¥ ³Ò ¶·μ¢¥¤¥³ ¢ · ³± Ì ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ£μ ¢ ·¨ ´É 
 ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ± ±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨. �ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ¶¨¸ ´ ¢ ¸É -
ÉÓÖÌ [2, 3]. ‚ ÔÉ¨Ì ¸É ÉÓÖÌ ¶·¨¢¥¤¥´μ Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨Î¥¸±μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥ ¶μ-
¸ÉÊ² Éμ¢ ¶μ¤Ìμ¤  ¨ μ¶¨¸ ´μ, ± ± ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ÔÉ¨Ì ¶μ¸ÉÊ² Éμ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¸É ´¤ ·É´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨.

�ÉμÉ ¶μ¤Ìμ¤ μ¡² ¤ ¥É Í¥²Ò³ ·Ö¤μ³ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°, ±μÉμ·Ò¥ μ± ¦ÊÉ¸Ö
¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´Ò³¨ ¢ ´ Ï¥³ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ´¥³
±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¥¤¨´ÒÌ ¶μ§¨Í¨°. 	μ-
²¥¥ Éμ£μ, ¢ ´¥³ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ
μÉ±·ÒÉÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¢ ´¥³ ´¥ Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ¤¨´ -
³¨± . �μÔÉμ³Ê μ´ μ¤¨´ ±μ¢μ ¶·¨³¥´¨³ ± ± ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ ¤²Ö
±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ¶μ¤Ìμ¤  ¸É·μ¨É¸Ö ± ±
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¨§³¥·¥´¨Ö. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ
¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö (´¥ μÎ¥´Ó Ê¸¶¥Ï´μ) ¶μ¸É·μ¨ÉÓ
É¥μ·¨Õ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°, ¸μ£² ¸ÊÕÐÊÕ¸Ö ¸  ¶·¨μ·´Ò³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³
 ¶¶ · Éμ³ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨.

1. �‘��‚�›… ��‹�†…�ˆŸ ˆ‘��‹œ‡“…Œ�ƒ� ��„•�„�

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´Ò ¨ ±· É±μ ¶·μ±μ³³¥´É¨·μ¢ ´Ò μ¸´μ¢-
´Ò¥  ±¸¨μ³Ò ¶μ¤Ìμ¤ . ‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´Ò¥ ±μ³³¥´É ·¨¨ ¨ μ¡μ¸´μ-
¢ ´¨Ö ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ¸É ÉÓÖÌ [2,3].

‚ · ³± Ì  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ°
É¥μ·¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4Ä6]). � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Å ÔÉμ
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É ±¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Î¨-
¸²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò. ‚Ò-
¡· ¢ ´¥±μÉμ·ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ¥¤¨´¨Í, ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢¸¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ¡¥§· §³¥·-
´Ò³¨. �¸´μ¢´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¨Ì ³μ¦´μ Ê³´μ-
¦ ÉÓ ´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´Ò¥ Î¨¸² , ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ ¨ ¶¥·¥³´μ¦ ÉÓ. �μÔÉμ³Ê ¢  ²£¥-
¡· ¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö É ±μ° ¶μ¸ÉÊ² É.

��‘’“‹�’ 1. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Â Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô·³¨Éμ¢Ò³¨
Ô²¥³¥´É ³¨ ´¥±μÉμ·μ° C∗- ²£¥¡·Ò A (Â ∈ A+ ⊂ A, Â∗ = Â).

‡¤¥¸Ó A+ Å ³´μ¦¥¸É¢μ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ.
� ¶μ³´¨³, ÎÉμ  ²£¥¡·μ° ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ¦¥¸É¢μ, Ö¢²ÖÕÐ¥¥¸Ö ²¨´¥°´Ò³

¶·μ¸É· ´¸É¢μ³, ¢ ±μÉμ·μ³ μ¶·¥¤¥²¥´  μ¶¥· Í¨Ö ¶¥·¥³´μ¦¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éμ¢.
�²£¥¡·  A ´ §Ò¢ ¥É¸Ö C∗- ²£¥¡·μ° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [7]), ¥¸²¨ ¢ ´¥° μ¶·¥-
¤¥²¥´  μ¶¥· Í¨Ö ¸μ¶·Ö¦¥´¨¥ (¨´¢μ²ÕÍ¨Ö) Û → Û∗ (Û ∈ A, Û∗ ∈ A) ¨
´μ·³  ²Õ¡μ£μ Ô²¥³¥´É  Û Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê¸²μ¢¨Õ ‖ÛÛ∗‖ = ‖Û‖2.

Šμ·¥´´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ²Õ¡ÊÕ ¶ ·Ê ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ³μ¦´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ¸μ-
¢³¥¸É¨³Ò³ μ¡· §μ³. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ³´μ£μ±· É´μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¤¢ÊÌ É ±¨Ì
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Â ¨ B̂ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¶μ¢Éμ-
·ÖÕÐ¨¥¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ¢ ± ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨
³Ò ¶·μ¢μ¤¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö. „²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³ μ¡· §μ³ ³μ¦´μ
¨§³¥·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ μÉ¤¥²Ó´Ò¥ £·Ê¶¶Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¶·¨´ ¤²¥-
¦ Ð¨¥ μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ £·Ê¶¶¥, ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨. ‘´ ¡¤¨³ ± ¦¤ÊÕ
É ±ÊÕ £·Ê¶¶Ê ¨´¤¥±¸μ³ ξ, ±μÉμ·Ò° ¶·μ¡¥£ ¥É ³´μ¦¥¸É¢μ Ξ ¨ μÉ²¨Î ¥É μ¤´Ê
É ±ÊÕ £·Ê¶¶Ê μÉ ¤·Ê£μ°. �¤´  ¨ É  ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â ³μ¦¥É ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ
³´μ£¨³ £·Ê¶¶ ³ Qξ. Š ¦¤ÊÕ μÉ¤¥²Ó´ÊÕ £·Ê¶¶Ê Qξ ³μ¦´μ É· ±Éμ¢ ÉÓ ± ±
¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ´¥±μÉμ·μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò · ¸¸³ É·¨-
¢ ¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨´¨³ ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¢ 
¶μ¸ÉÊ² É .

��‘’“‹�’ 2. Œ´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ (μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¨³ÒÌ) ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ°  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ° ±μ³³ÊÉ -
É¨¢´μ° ¶μ¤ ²£¥¡·μ° Qξ  ²£¥¡·Ò A (Qξ ⊂ A+).

��‘’“‹�’ 3. ‘μ¸ÉμÖ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¶μ¤¸¨¸É¥³Ò, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ±μÉμ-
·μ° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qξ, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ì · ±É¥·μ³ ϕξ(·) ÔÉμ°
¶μ¤ ²£¥¡·Ò.

�μ¸²¥¤´¥¥ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Â
ϕξ−→ ϕξ(Â) (Â ∈ Qξ) Å £μ³μ³μ·Ë´μ¥ μÉμ¡· -

¦¥´¨¥  ²£¥¡·Ò Qξ ¢ ³´μ¦¥¸É¢μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ Î¨¸¥².
	Ê¤¥³ É¥¶¥·Ó · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ± ± ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ μÉ±·Ò-

ÉÒÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¤¸¨¸É¥³, ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥-
³¥´É ³¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qξ. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ´ ¡²Õ¤ -
¥³ Ö, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð Ö  ²£¥¡·¥ A, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qξ,
¶·¨³¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.
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��‘’“‹�’ 4. �¥§Ê²ÓÉ É ± ¦¤μ£μ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥-
³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ϕ = [ϕξ]
ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò.

‡¤¥¸Ó ϕ = [ϕξ] Å ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ Ì · ±É¥·μ¢ ¢¸¥Ì ¶μ¤ ²£¥¡· Qξ. Š ¦¤ Ö
¨§ ¶μ¤ ²£¥¡· Qξ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ϕ = [ϕξ] μ¤´¨³ Ì · ±É¥·μ³ ϕξ(·).

�μ± § ´¨Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  ¸ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³μ°. �ÉμÉ ·¥§Ê²Ó-
É É ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ ± ± μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨ μÉ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· . �μ¸²¥¤´¥¥ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ° ¸¨¸É¥³Ò ±· °´¥ ´¥ ¦¥² É¥²Ó´μ. „²Ö Ê´¨Ë¨± Í¨¨ ¶μ± § ´¨° · §²¨Î´ÒÌ
¶·¨¡μ·μ¢ ¸²Ê¦¨É ¶·μÍ¥¤Ê·  ± ²¨¡·μ¢±¨.

‘Ì¥³ É¨Î¥¸±¨ ÔÉ  ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚ ± Î¥¸É¢¥
Ï ¡²μ´  ¡¥·¥É¸Ö ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨¡μ·, ±μÉμ·Ò° μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É ¢μ¸¶·μ¨§-
¢μ¤¨³μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¶·¨¡μ· 
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â Ê ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó É¥¸Éμ¢μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ°
¸¨¸É¥³Ò. �μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥±μÉμ·μ¥ §´ Î¥´¨¥ A. ‡¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥-
·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö É¥³ ¦¥ ¸¨³¢μ²μ³, ÎÉμ ¨ ¸ ³  ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö,
´μ ¡¥§ ®±·ÒÏ±¨¯. …¸²¨ ¶¥·¢μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²μ¸Ó ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò³
μ¡· §μ³, Éμ ¶μ¢Éμ·´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ Éμ° ¦¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ¶·¨¡μ·μ³, ¶μ¤²¥¦ -
Ð¨³ ± ²¨¡·μ¢±¥, ¤μ²¦´μ ¤ ÉÓ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥. ’ ± μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Ê´¨Ë¨± -
Í¨Ö ¶μ± § ´¨° ¶·¨¡μ· , ¶μ¤²¥¦ Ð¥£μ ± ²¨¡·μ¢±¥, ¨ Ï ¡²μ´´μ£μ ¶·¨¡μ· .

�¤´ ±μ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ É ± Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³  Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨
± ¦¤μ° £·Ê¶¶Ò ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. 	Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¡μ·Ò, ±μ-
Éμ·Ò¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¨§¢¥¸É¨ É ±¨¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¨ £·Ê¶¶Ò Qξ, μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ±
ξ-É¨¶Ê. „²Ö ¶·¨¡μ·μ¢, μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± · §´Ò³ É¨¶ ³, Ê´¨Ë¨± Í¨Ö ¶μ± § ´¨°
¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ . „²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ¤ ¦¥ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ³
¸²ÊÎ ¥ ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö μÉ É¨¶  ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· .

…¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¤¢Ê³ · §´Ò³ ¶μ¤ ²£¥-
¡· ³ (Â ∈ Qη ∩Qη′ , η, η′ ∈ Ξ), Éμ ¤²Ö ¥¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò
¶·¨¡μ·Ò · §´ÒÌ É¨¶μ¢ (É¨¶  η ¨²¨ η′) ¨ · ¢¥´¸É¢μ

ϕη(Â) = ϕη′ (Â) ¶·¨ ϕη, ϕη′ ∈ ϕ = [ϕξ], η �= η′, (1)

³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö (¸³. [2]).
…¸²¨ ¤²Ö ´¥±μÉμ·μ£μ ϕ = [ϕξ] · ¢¥´¸É¢μ (1) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ¢¸¥Ì Qξ,

¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ Â, Éμ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
ϕ = [ϕξ] ¸É ¡¨²Ó´μ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â.

…¸²¨ ¡Ò ´ ³ ¡Ò²μ ¨§¢¥¸É´μ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ϕ = [ϕξ] ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³μ° ¸¨¸É¥³Ò, Éμ ³Ò ³μ£²¨ ¡Ò μ¤´μ§´ Î´μ ¶·¥¤¸± § ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö
²Õ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ°. �¤´ ±μ ÔÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ
³Ò ³μ¦¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ´ ¶·¨³¥·, ¶·¨´ ¤²¥-
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¦ Ð¨¥ ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qη. �μÔÉμ³Ê ¨§ ¢¸¥Ì Ì · ±É¥·μ¢ ϕξ, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢ Ô²¥³¥´-
É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ϕ, ³Ò ³μ¦¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ËÊ´±-
Í¨μ´ ² ϕη(·). ‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ Ê¤μ¡´μ ¢¢¥¸É¨ ¶μ´ÖÉ¨¥ ϕη-Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨.

„¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ϕ ¨ ϕ′ ´ §μ¢¥³ ϕη-Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³¨, ¥¸²¨

¤²Ö ¢¸¥Ì Â ∈ Qη ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ · ¢¥´¸É¢μ

ϕη(Â) = ϕ′
η(Â), £¤¥ ϕη ∈ ϕ, ϕ′

η ∈ ϕ′.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸ ³μ¥ ¡μ²ÓÏ¥¥, ÎÉμ ³Ò ³μ¦¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ Ê§´ ÉÓ μ¡
Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ÔÉμ Éμ, ÎÉμ μ´μ ¶·¨´ ¤²¥¦¨É μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê ±² ¸¸Ê
Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ {ϕ}ϕη . …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qη,

  Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ϕ ∈ {ϕ}ϕη ¸É ¡¨²Ó´μ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â, Éμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥

¨§³¥·¥´¨Ö ³Ò ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ ¶μ²ÊÎ¨³ A = ϕη(Â). …¸²¨ Â �= Qη, Éμ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö μ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¤¥² ÉÓ ´¥²Ó§Ö, É ± ± ±
¤²Ö · §´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ϕ ∈ {ϕ}ϕη ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
· §´Ò³¨.

ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, ±² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ μ¡² ¤ ¥É É¥³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¢ É· ¤¨Í¨μ´´μ³ ¶μ¤-
Ìμ¤¥. �μÔÉμ³Ê ³´μ¦¥¸É¢μ {ϕ}ϕη Ô±¢¨¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,

¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ´  ¢¸¥Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Â ∈ Qη, μÉμ¦¤¥¸É¢¨³ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥³

Ψϕη ≡ {ϕ}ϕη .

�²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ ¢ ±μ²³μ-
£μ·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° [8] (¸³. É ±¦¥ [9]) ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ± Ô²¥³¥´-
É ·´Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³. ˆ³¥´´μ, ¢ ± ¦¤μ³ ¨¸¶ÒÉ ´¨¨ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö μ¤´μ ¨ Éμ²Ó±μ
μ¤´μ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥, · §²¨Î´Ò¥ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ -
¨³μ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¨³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¸μ§¤ ¢ ÉÓ ± ±ÊÕ-Éμ ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´ÊÕ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥μ·¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°,   ³μ¦´μ ¢μ¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö Ìμ·μÏμ
· §· ¡μÉ ´´μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. ’ ± ± ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥
¸¢μ°¸É¢  ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¥¥ ±¢ ´Éμ¢Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨, Éμ
¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¶·¨´ÖÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¶μ¸ÉÊ² É.

��‘’“‹�’ 5. Š² ¸¸ Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ {ϕ}ϕη ³μ¦´μ μ¸´ ¸É¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·μ°
(Ω,F , P ) ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢ .

‡¤¥¸Ó Ω Å ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ ±μ²³μ£μ·μ¢¸±μ° É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°, ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´ÊÕ ³¥·Ê P (F ) μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö. —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ³¥·Ê,
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ω ¨§³¥·¨³Ò³. „²Ö ÔÉμ° Í¥²¨, ¶μ³¨³μ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥Ð¥ ¢¢¥¸É¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ (¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥)
¸μ¡ÒÉ¨Ö F . �Éμ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  ³´μ¦¥¸É¢  Ω, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥-
²¥´  ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ³¥·  P (F ). ‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ¶·μ¨§μÏ²μ ¸μ¡ÒÉ¨¥ F , ¥¸²¨
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·¥ ²¨§μ¢ ²μ¸Ó μ¤´μ ¨§ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì ¶μ¤³´μ¦¥-
¸É¢Ê F . �μ¤³´μ¦¥¸É¢  F ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ô²¥³¥´É ³¨ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¡Ê²¥¢μ°
σ- ²£¥¡·Ò F . �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢μ F μ¸´ Ð ¥É¸Ö É·¥³Ö  ²£¥¡· ¨Î¥-
¸±¨³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨: μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ F , ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶μ¤³´μ-
¦¥¸É¢,   É ±¦¥ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¦¤μ£μ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  ¤μ μ¡Ð¥£μ ³´μ¦¥¸É¢  Ω.
�·¨ ÔÉμ³ F ¤μ²¦´μ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¢±²ÕÎ ÉÓ ¢ ¸¥¡Ö ¸ ³μ ³´μ¦¥¸É¢μ Ω ¨ ¶Ê-
¸Éμ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ∅. Š·μ³¥ Éμ£μ, ³´μ¦¥¸É¢μ F ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ § ³±´ÊÉμ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ μ¶¥· Í¨¨ ¤μ¶μ²´¥´¨Ö ¨ ¸Î¥É´μ£μ Î¨¸²  μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨°.
‡ ³±´ÊÉμ¸ÉÓ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° μ¶¥· Í¨¨ ¶μ²ÊÎ -
¥É¸Ö Ô²¥³¥´É Éμ£μ ¦¥ ³´μ¦¥¸É¢ . �·μ¸É· ´¸É¢μ Ω, μ¸´ Ð¥´´μ¥ μ¶¨¸ ´´μ°
σ- ²£¥¡·μ° F , ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ¨§³¥·¨³Ò³ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³. ‚Ò¡μ· μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¡Ê²¥¢μ°  ²£¥¡·Ò F Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢Ò¡μ·Ê μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ É¨¶  ¨§-
³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò. ‚¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ³¥·Ò P (F ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ
¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° F ∈ F .

�É²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ μ¤-
´μ¢·¥³¥´´μ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¶·¨¡μ·Ò, ¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨¥ ¨§³¥·¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸μ-
¢³¥¸É¨³Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, É. ¥. ¶·¨¡μ·Ò, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ ± ±μ³Ê-Éμ μ¤´μ³Ê
ξ-É¨¶Ê. Š ¦¤μ³Ê É ±μ³Ê É¨¶Ê ¶·¨¡μ·μ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μÖ ¡Ê²¥¢   ²£¥¡· 
Fξ. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥É ¡Ê²¥¢μ°  ²£¥¡·Ò F0, μ¡² ¤ -
ÕÐ¥° ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. „²Ö ¢¸¥Ì F ∈ F0 ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥
³¥·Ò P (F ),  ²£¥¡·Ò Fξ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤ ²£¥¡· ³¨  ²£¥¡·Ò F0.

�μ¸ÉÊ² É 5 ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â ¢
±¢ ´Éμ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Ψη ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ ¸·¥¤´¥£μ ¶μ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢Ê {ϕ}ϕη Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ (¸μ¸ÉμÖ´¨°) ¸μ¡ÒÉ¨°:

Ψϕη(Â) =
∫

ϕ∈{ϕ}ϕη

PÂ(dϕ)ϕξ(Â). (2)

‡¤¥¸Ó PÂ(dϕ) = P (ϕ : ϕξ(Â) � A + dA) − P (ϕ : ϕξ(Â) � A), Â ∈ Qξ,
ϕξ ∈ ϕ ∈ {ϕ}ϕη .

—Éμ¡Ò Ëμ·³Ê²  (2) ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö²  ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸·¥¤´¥¥, ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´ Ö ³¥·  PÂ(ϕ) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ É ±μ°, ÎÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶μ¸ÉÊ-
² ÉÒ.

��‘’“‹�’ 6. ”Ê´±Í¨μ´ ² Ψϕη(Â) ²¨´¥¥´ ´   ²£¥¡·¥ A.

��‘’“‹�’ 7. ”Ê´±Í¨μ´ ² Ψϕη(Â) ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ ¢Ò¡μ·  ξ.

�μ¸²¥¤´¥¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¸³Ò¸²¥. � ¡²Õ¤ -
¥³ Ö Â ³μ¦¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ¶μ¤ ²£¥¡· ³
Qξ1 , Qξ2 , . . . „²Ö ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ξ1, ξ2, . . . Ëμ·³Ê²  (2) ¤μ²¦´  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ μ¤¨´
¨ ÉμÉ ¦¥ ËÊ´±Í¨μ´ ². ’ ± ± ± ϕξ(·) Å Ì · ±É¥· ¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qξ, Éμ ËÊ´±Í¨-
μ´ ² Ψϕη  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¡Ê¤¥É ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³ ¨ ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò³ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ,

É. ¥. Ψϕη(Î) = 1. ‡¤¥¸Ó Î Å ¥¤¨´¨Î´Ò° Ô²¥³¥´É  ²£¥¡·Ò A.
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ˆ³¥Ö C∗- ²£¥¡·Ê A ¨ ²¨´¥°´Ò° ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ´μ·³¨·μ¢ ´´Ò° ËÊ´±Í¨-
μ´ ² Ψϕη(·) ´  ÔÉμ°  ²£¥¡·¥, ³Ò ³μ¦¥³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ± ´μ´¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É·Ê±-
Í¨¨ ƒ¥²ÓË ´¤ Ä� °³ ·± Ä‘¨£ ²  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [4, 10]) ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥  ²£¥¡·Ò A. „·Ê£¨³¨ ¸²μ¢ ³¨, ¶μ¸É·μ¨ÉÓ £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ ¶·μ¸É· ´¸É¢μ H,
¢ ±μÉμ·μ³ ± ¦¤μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ Â ∈ A ¡Ê¤¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ μ¶¥· Éμ· Π(Â),
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ H,   ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸·¥¤´¥³Ê Ψϕη(Â) Å ³ É¥-

³ É¨Î¥¸±μ¥ μ¦¨¤ ´¨¥ 〈Φ|Π(Â)|Φ〉, £¤¥ |Φ〉 ∈ H Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢¥±Éμ·
£¨²Ó¡¥·Éμ¢  ¶·μ¸É· ´¸É¢ . ’ ± ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¸É ´¤ ·É´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
 ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É, μ¸´μ-
¢ ´´Ò° ´  £¨²Ó¡¥·Éμ¢μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥, μ¡ÒÎ´μ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ-
²¥¥ Ê¤μ¡´Ò³. �¤´ ±μ μ´ ´¥ ¨³¥¥É ´ £²Ö¤´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¨
¶μÔÉμ³Ê ¶²μÌμ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ ¤²Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±¢ ´-
Éμ¢ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê Ëμ·³ ²¨§³, μ¸´μ¢ ´´Ò° ´ 
Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ± ± ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ± ¨ ¤²Ö
±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì. �μÔÉμ³Ê μ´ Ê¤μ¡¥´ ¤²Ö É ±μ£μ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö.

2. „‚“•“��‚�…‚�Ÿ ‘ˆ‘’…Œ�

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ¶·¨²μ¦¥´¨¥ μ¡Ð¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨°, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥, ± ±μ´±·¥É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³μ¤¥²¨. ‚ ± Î¥¸É¢¥
É ±μ¢μ° · ¸¸³μÉ·¨³ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê,  ´ ²μ£μ³ ±μÉμ·μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö Î -
¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2. „ ²¥¥ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ³μ¤¥²¨ ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¸¶¨´μ¢ÊÕ É¥·³¨´μ²μ£¨Õ. �¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ÔÉμ ¢μ¢¸¥ ´¥ ¶·¥¤-
¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¤¨´ ³¨±  ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨´ ³¨±μ° Î ¸É¨ÍÒ
¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2.

� ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ³μ¦´μ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ Ô·-
³¨Éμ¢Ò ³ É·¨ÍÒ 2 × 2. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥  ²£¥¡·Ò A ³μ¦´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ ¢¸¥Ì ³ É·¨Í ¢¨¤ 

Â =
[

a b
c d

]
,

¢ ±μÉμ·μ³  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Í¨¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³ É·¨Î-
´Ò³¨ μ¶¥· Í¨Ö³¨.

„²Ö É ±μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¡μ²ÓÏμ£μ É·Ê¤  ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ¢¸¥ Ô²¥³¥´-
É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �Ê¸ÉÓ Â Å Ô·³¨Éμ¢  ³ É·¨Í , Éμ£¤  a∗ = a, d∗ = d,
c = b∗. ‹Õ¡ Ö É ± Ö ³ É·¨Í  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

Â = g0Î + g τ̂(r). (3)
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‡¤¥¸Ó r Å ¥¤¨´¨Î´Ò° É·¥Ì³¥·´Ò° ¢¥±Éμ·; τi Å ³ É·¨ÍÒ � Ê²¨, τ̂ (r) = (τ ·r).
—Éμ¡Ò Ëμ·³Ê²  (3) ¡Ò²  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ°, ¸²¥¤Ê¥É ¶μ²μ¦¨ÉÓ

g =
(

(a − d)2

4
+ b b∗

)1/2

, g0 =
a + d

2
,

(4)

r1 =
b + b∗

2g
, r2 =

b − b∗

2ig
, r3 =

a − d

2g
.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ τ̂ (−r) = −τ̂ (r). �·¨ r′ �= ±r ±μ³³ÊÉ Éμ· ³ É·¨Í τ̂ (r)
¨ τ̂ (r′) μÉ²¨Î¥´ μÉ ´Ê²Ö. �μÔÉμ³Ê ± ¦¤ Ö (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¤μ §´ ± ) ³ É·¨Í 
τ̂ (r) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §ÊÕÐ¥° ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ±μ³³ÊÉ É¨¢´μ°
¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qr. ’ ± ± ± τ̂ (r)τ̂ (r) = Î , Éμ ¸¶¥±É· Ô²¥³¥´É  τ̂ (r) ¸μ¸Éμ¨É ¨§
¤¢ÊÌ ÉμÎ¥±: ±1.

�Ê¸ÉÓ ϕα = [ϕα
r ] Å Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‡¤¥¸Ó ϕα

r Å Ì · ±É¥· ¶μ¤-
 ²£¥¡·Ò Qr, ¨´¤¥±¸ α μÉ²¨Î ¥É μ¤´μ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μÉ ¤·Ê£μ£μ.
� ¸¸³μÉ·¨³ ËÊ´±Í¨Õ fα(r) É ±ÊÕ, ÎÉμ fα(−r) = −fα(r) ¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ r
§´ Î¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ · ¢´μ ²¨¡μ +1, ²¨¡μ −1, ¨´¤¥±¸ α μÉ²¨Î ¥É μ¤´Ê ËÊ´±Í¨Õ
μÉ ¤·Ê£μ°. ’μ£¤ , μÎ¥¢¨¤´μ, ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ²μ¦¨ÉÓ ϕα

r (τ̂ (r)) = fα(r). “Î¨ÉÒ¢ Ö,
ÎÉμ τ̂ (r) Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· §ÊÕÐ¥° ¶μ¤ ²£¥¡·Ò Qr, ¶μ²ÊÎ ¥³

ϕα
r (Â) = g0(Â) + g(Â)fα(r)

¤²Ö Â ∈ Qr.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¤ ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨¸É¥³Ò ± ¦¤ Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö Â (´¥-

±· É´ Ö Î) ¶·¨´ ¤²¥¦¨É μ¤´μ° ¨ Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶μ¤ ²£¥¡·¥ Qr.
‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ, ±μ´¥Î´μ, ´¥ É ±. ‚μ¸¶μ²Ó§μ¢ ¢Ï¨¸Ó Ê± § ´´μ° μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÓÕ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò, ³Ò ³μ¦¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ¥¤¨´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² , μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´  ¢¸¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥ A+:

ϕα(Â) = g0(Â) + g(Â)fα(r(Â)) (5)

¤²Ö ²Õ¡μ° ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Â. ‡¤¥¸Ó ´¥ Éμ²Ó±μ g ¨ g0, ´μ ¨ r ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨-
¢ ÉÓ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Â (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (4)). �ÉμÉ ËÊ´±Í¨μ´ ² μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· -
§μ³ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ´  ¢¸Õ  ²£¥¡·Ê A. „ ´´Ò° ¶·¨³¥· Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³
Éμ£μ, ÎÉμ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ Ëμ´ �¥°³ ´  [11] ´¥¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¸±·ÒÉÒÌ ¶ · ³¥-
É·μ¢ ´¥²Ó§Ö · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ ´  Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥,
ÎÉμ ËÊ´±Í¨μ´ ² ϕα(Â), μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Ëμ·³Ê²μ° (5), ´¥ ²¨´¥¥´. ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ëμ·³ ²Ó´μ Éμ¦¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
´¥²¨´¥°´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´ ² , μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ´  ¢¸¥°  ²£¥¡·¥ A. �¤´ ±μ ÔÉμÉ
ËÊ´±Í¨μ´ ², ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¡Ê¤¥É ´¥μ¤´μ§´ Î´Ò³, É ± ± ± μ¤´  ¨ É  ¦¥ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ Ö Â ³μ¦¥É μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·¨´ ¤²¥¦ ÉÓ ´¥¸±μ²Ó±¨³ ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³
±μ³³ÊÉ É¨¢´Ò³ ¶μ¤ ²£¥¡· ³ Qξ.
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ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (5) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²  ϕα(Â) ¤μ¸É ÉμÎ´μ
§ ¤ ÉÓ ËÊ´±Í¨Õ fα(r). �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ± ¦¤ Ö ËÊ´±Í¨Ö fα(r) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢μ
¢§ ¨³´μ-μ¤´μ§´ Î´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³.
‘μ¶μ¸É ¢¨³ §´ Î¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ fα(r), · ¢´μ³Ê +1, Î¥·´ÊÕ ÉμÎ±Ê,   §´ Î¥-
´¨Õ −1 Å ¡¥²ÊÕ. ’μ£¤  ´ £²Ö¤´μ ± ¦¤μ¥ É ±μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
³μ¦´μ ¨§μ¡· §¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¸Ë¥·Ò ¥¤¨´¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸ , ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ°
¶μ±·ÒÉ  Î¥·´Ò³¨ ¨ ¡¥²Ò³¨ ÉμÎ± ³¨. �·¨ ÔÉμ³ ´  ±μ´Í Ì ± ¦¤μ£μ ¤¨ ³¥É· 
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò ÉμÎ±¨ · §´μ£μ Í¢¥É . ’ ±¨³¨ ¸Ë¥· ³¨ ³Ò ³μ¦¥³ ³μ¤¥²¨·μ¢ ÉÓ
Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2.

�Ê¸ÉÓ ¸¨¸É¥³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ±μ-
Éμ·μ³Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¶¨¸ ´´ Ö ¸Ë¥·  Å ‘�‘ (¸Ë¥·  Ô²¥³¥´É ·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö). —Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ, ± ±μ¢ ¡Ê¤¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨
¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ´¥±μÉμ·μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¸²¥¤Ê¥É ¶μ ÔÉμ³Ê ´ ¶· ¢-
²¥´¨Õ ¨§ Í¥´É·  ‘�‘ ¶·μ¢¥¸É¨ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· r. …¸²¨ ÔÉμÉ ¢¥±Éμ·
ÊÉ±´¥É¸Ö ¢ Î¥·´ÊÕ (¡¥²ÊÕ) ÉμÎ±Ê ´  ¸Ë¥·¥, Éμ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ê¤¥É
+1/2 (−1/2).

ˆÉ ±, · ¸¸³μÉ·¨³ ±¢ §¨Î ¸É¨ÍÊ ¸μ ¸¶¨´μ³ 1/2, Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
±μÉμ·μ° ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μÉμÎ¥Î´μ · ¸±· Ï¥´´ÒÌ ‘�‘. �Î¥´Ó
¡²¨§±¨¥ ÉμÎ±¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §´ÊÕ μ±· ¸±Ê. �μÔÉμ³Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò° ¶μ-
¢μ·μÉ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ·  ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ ·¥§±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ μ¶ÒÉ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ ³Ò · ¡μÉ ¥³ ¸ ´¥±μ-
Éμ·Ò³ ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³, É. ¥. ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ³´μ¦¥¸É¢μ³ ‘�‘, Éμ ³ ²Ò°
¶μ¢μ·μÉ ¶·¨¡μ·  ¢ ¸·¥¤´¥³ ¢Ò§Ò¢ ¥É ³ ²μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ É . �Éμ §´ -
Î¨É, ÎÉμ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ³Ò ³μ¦¥³ § ³¥´¨ÉÓ ¢
±¢ ´Éμ¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶μÉμÎ¥Î´μ · ¸±· Ï¥´´ÒÌ ¸Ë¥· ³´μ¦¥¸É¢μ³
£² ¤±μ · ¸±· Ï¥´´ÒÌ. �μ, ±μ´¥Î´μ, ´Ê¦´μ ¸Ê³¥ÉÓ ¶μ¤μ¡· ÉÓ ± ± · ¸±· ¸±Ê,
É ± ¨  ´¸ ³¡²Ó É ±¨Ì ¸Ë¥·.

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¸Ë¥·Ò ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ · ¸±· ¸±Ê ¨ μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  Éμ²Ó±μ ¸¢μ¥° μ·¨¥´É Í¨¥°. Š ¦¤ Ö ¨§ ¸Ë¥· μ±· Ï¥´  ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ®‘¥¢¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μ²Õ¸¯ Å Î¥·´Ò° (+1), ®Õ¦´Ò°
³ £´¨É´Ò° ¶μ²Õ¸¯ Å ¡¥²Ò° (−1). �·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ μ¡² ¸É¨ ¨³¥ÕÉ ¸¥·ÊÕ
μ±· ¸±Ê, ´ ¸ÒÐ¥´´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° Î¥·´Ò³ Í¢¥Éμ³ ³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ § ±μ´Ê

ρ = (rR). (6)

‡¤¥¸Ó r Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ É¥±ÊÐÊÕ ¸¥·ÊÕ ÉμÎ±Ê,   R Å
· ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ ¸¥¢¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μ²Õ¸.

�¥·¥Ìμ¤ ± ¸¥·μ · ¸±· Ï¥´´Ò³ ¸Ë¥· ³ ³μ¦¥É ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¶² ¢´μ£μ
¨§³¥´¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸·¥¤´¨Ì §´ Î¥´¨° ¶·¨ ¶μ¢μ·μÉ¥ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ
¶·¨¡μ· , ´μ ¸μ§¤ ¥É ´μ¢ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê. �·¨ ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¶·¨¡μ· ¤μ²-
¦¥´ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ²¨¡μ §´ Î¥´¨¥ +1/2, ²¨¡μ §´ Î¥-
´¨¥ −1/2,   ´¥ ± ±μ¥-Éμ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ®¸¥·μ¥¯ §´ Î¥´¨¥.
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—Éμ¡Ò μ¡μ°É¨ ÔÉÊ ¶·μ¡²¥³Ê, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
Î ¸É¨ÍÒ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸¥·μ · ¸±· Ï¥´´μ° ¸Ë¥·μ° (Œ‘‘),
¢ ±μÉμ·μ° ± ¦¤Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É · ¸±· ¸±Ê, μ¶¨¸ ´´ÊÕ Ëμ·³Ê²μ° (6), ´μ · §-
²¨Î´Ò¥ ¸²μ¨ ¨³¥ÕÉ · §²¨Î´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ. �·¨¥´É Í¨Ö k-£μ ¸²μÖ § ¤ ¥É¸Ö
¢¥±Éμ·μ³ R(k). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ Ì -
· ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° ε̂. �μ¶ÒÉ±  (´¥Ê¤ Î-
´ Ö) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É ±ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ  ¢ · ¡μÉ¥ [12]. �Ê¸ÉÓ
r Å · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ É¥±ÊÐÊÕ ÉμÎ±Ê ´  ¸Ë¥·¥. ’μ£¤  ± ¦¤μ³Ê
§´ Î¥´¨Õ r ¶¥·¥³¥´´ Ö ε̂ ¸É ¢¨É ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ §´ Î¥´¨¥ ε(r). „²Ö · §´ÒÌ
¸²μ¥¢ ËÊ´±Í¨¨ ε(r) ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  ¸²ÊÎ °´μ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö
¨§ ¨´É¥·¢ ² 

−1/2 < ε(k)(r) < +1/2

¨
ε(k)(−r) = −ε(k)(r).

ˆ§ ³´μ¦¥¸É¢  ¢¸¥Ì É ±¨Ì Œ‘‘ ¢Ò¤¥²¨³ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ Υ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥¥ ¨§
É¥Ì Œ‘‘, Ê ±μÉμ·ÒÌ ËÊ´±Í¨¨ ε(r), ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ± ¦¤Ò³ ¸²μ¥³, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ
μ¤´μ³Ê ¨§ Ê¸²μ¢¨°:

|R(k)r + ε(k)(r)| > 1/2 (7)

¨²¨
|R(k)r + ε(k)(r)| � 1/2. (8)

‹¥£±μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, ÎÉμ É ±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ (¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ · §·Ò¢´Ò¥) ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ
¶·¨ ²Õ¡μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ¸²μÖ. Ÿ¸´μ É ±¦¥, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢μ Υ ¨´¢ ·¨ ´É´μ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨°. „ ²¥¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ Éμ²Ó±μ
¸ Œ‘‘, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ ³´μ¦¥¸É¢Ê Υ.

‘ ³Ò° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ°, ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ (7), ´ §μ¢¥³
 ±É¨¢´Ò³. ‘μ¶μ¸É ¢¨³ ± ¦¤μ° Œ‘‘, μ¸´ Ð¥´´μ° ËÊ´±Í¨Ö³¨ ε(r), ¸Ë¥·Ê
Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (‘�‘) ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¶· ¢¨²Ê. …¸²¨ Ê · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° Œ‘‘  ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É ´μ³¥· k, Éμ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ‘�‘
· ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· r Ê¶¨· ¥É¸Ö ¢ Î¥·´ÊÕ ÉμÎ±Ê (j = +1) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ R(k)r > 0
¨ ¢ ¡¥²ÊÕ ÉμÎ±Ê (j = −1) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ R(k)r < 0. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ Í¢¥É ÉμÎ±¨
´  ‘�‘ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¡μ·, ¨§³¥·ÖÕÐ¨° ¶·μ¥±Í¨Õ
¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ r, ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. ‚´ Î ²¥ μ´ ¶·μ¢¥-
·Ö¥É,  ±É¨¢¥´ ²¨ ¸ ³Ò° ¢¥·Ì´¨° ¸²μ° Ê Œ‘‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° · ¸¸³ É·¨¢ -
¥³μ³Ê Ô²¥³¥´É ·´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ. …¸²¨ ¸²μ°  ±É¨¢¥´, Éμ ¶·¨¡μ· ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É
·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥ ¶· ¢¨²Ê. …¸²¨ ¸²μ° ¶ ¸¸¨¢¥´, Éμ ¶·¨-
¡μ· ´¨± ±μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É,   ¨¸¸²¥¤Ê¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¶μ Éμ°
¦¥ ¸Ì¥³¥. ’ ± ¶·μÍ¥¸¸ ¶·μ¤μ²¦ ¥É¸Ö, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. „ ²¥¥ ³Ò Ê¢¨¤¨³, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ  ±É¨¢´Ò°



Œ�Š��‘Š��ˆ—…‘Š�… Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ���“˜…�ˆŸ �…��‚…�‘’‚� 	…‹‹� 1435

¸²μ° ¨³¥¥É ´μ³¥·, ¡
μ²ÓÏ¨° k, ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ k. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¡Ê¤¥É § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É.

ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê Œ‘‘ ¨ ‘�‘, ³Ò ¡Ê¤¥³ ¸É·μ¨ÉÓ ¨´É¥·¥-
¸ÊÕÐ¨¥ ´ ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³´μ¦¥¸É¢ ‘�‘,   ¸ ¶μ³μÐÓÕ
³´μ¦¥¸É¢ Œ‘‘.

Š¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸ Ê¤¢μ¥´´μ° ¶·μ¥±Í¨¥° ¸¶¨´ , · ¢´μ° +1, ´  ´ -
¶· ¢²¥´¨¥ n ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³´μ¦¥¸É¢μ ‘�‘, Ê ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ´  ±μ´Í¥
· ¤¨Ê¸ , ´ ¶· ¢²¥´´μ£μ ¶μ n, · ¸¶μ²μ¦¥´  Î¥·´ Ö ÉμÎ± . �Éμ³Ê ±¢ ´Éμ¢μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ³´μ¦¥¸É¢μ Œ‘‘ (Υn), ±μÉμ·μ¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³. ‚ ± ¦¤μ³ ¸²μ¥ k′ · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ· R(k′), ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢ ¸¥¢¥·-
´Ò° ³ £´¨É´Ò° ¶μ²Õ¸, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ¢¥·Ì´¥° ¶μ²Ê¸Ë¥·¥ R

+
n ¸ Í¥´É· ²Ó´Ò³

´ ¶· ¢²¥´¨¥³ n. � ¶· ¢²¥´¨Ö ¢¥±Éμ·μ¢ R(k′) ¤²Ö · §´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¸²ÊÎ °´μ
¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ R

+
n . Š ¦¤ Ö Œ‘‘, ¢Ìμ¤ÖÐ Ö

¢ Υn, μ¸´ Ð¥´  ËÊ´±Í¨Ö³¨ ε(k′)(r). ”Ê´±Í¨¨ ε(k′)(r) É ±¦¥ ¸²ÊÎ °´Ò, ´μ
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ²¨¡μ Ê¸²μ¢¨Õ (7), ²¨¡μ Ê¸²μ¢¨Õ (8).

ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´ Ö Œ‘‘ ¸ § ¤ ´´Ò³¨ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ε(k′)(r) μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥±μ-
Éμ·μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ÔÉμ³Ê Ô²¥³¥´É ·´μ³Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‘μ£² ¸´μ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¥° [8] ¸μ¢¸¥³ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
± ± Ö-²¨¡μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ Ö ³¥· . ‚¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ³¥·Ò ¤μ²¦´Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ
(¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³) ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥±μÉμ·Ò³¨ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ³¨
³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�μÔÉμ³Ê ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ³Ò ¸¢Ö¦¥³ Éμ²Ó±μ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ ¶μ¤-
³´μ¦¥¸É¢ ³¨ ³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö r
³Ò ¶μ¸É·μ¨³ ¸¢μÕ ¸¨¸É¥³Ê É ±¨Ì ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢, ¸¢μÕ σ- ²£¥¡·Ê Fr. �Éμ ¸μ-
£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢μ° ¸¨ÉÊ Í¨¥°, ¢ ±μÉμ·μ° ± ¦¤μ° £·Ê¶¶¥ ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ´ -
¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¸¢μÖ σ- ²£¥¡·  (¸³. [2]). ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥
É ± Ö £·Ê¶¶  ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, Ö¢²ÖÕÐ¨Ì¸Ö ²¨´¥°´μ° ±μ³¡¨´ Í¨¥°
¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ r ¨ ¥¤¨´¨ÍÒ.

�¡· §ÊÕÐ¨¥ σ- ²£¥¡·Ò Fr μ¶·¥¤¥²¨³ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³¨ Ê¸²μ¢¨Ö³¨.

1. ‚¥±Éμ· r Ë¨±¸¨·Ê¥É σ- ²£¥¡·Ê Fr. �¸É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ë¨±¸¨·ÊÕÉ
Ô²¥³¥´ÉÒ σ- ²£¥¡·Ò.

2. ”¨±¸¨·μ¢ ´ ¨´É¥·¢ ² (ε, ε+dε), £¤¥ ¶ · ³¥É· ε Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ´¥· ¢¥´-
¸É¢ ³ −1/2 < ε < +1/2. „ ²¥¥ ¸ ³ ¨´É¥·¢ ² ¨ ¥£μ ¤²¨´Ê ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ
¥¤¨´Ò³ ¸¨³¢μ²μ³ dε.

3. ‹¨¡μ ε(k′)(r) ∈ dε, ²¨¡μ −ε(k′)(r) ∈ dε. �¡  ¢ ·¨ ´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
μ¤´μ³Ê ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢Ê (μ¤´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ σ- ²£¥¡·Ò).

4. ”¨±¸¨·μ¢ ´ ´μ³¥· k  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ.
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5. Š ¦¤μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¸¥Ì Œ‘‘, ¤²Ö ¸²μ¥¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò-
¶μ²´Ö¥É¸Ö μ¤´μ ¨§ Ê¸²μ¢¨°:

|R(k′)r + ε(k′)(r)| > 1/2, k′ = k, (9)

|R(k′)r + ε(k′)(r)| � 1/2, k′ � k (k′ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ). (10)

‘²ÊÎ ¨ (9) ¨ (10) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ³.
6. ‚ ¸²ÊÎ ¥ (9) ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¶μ μ¤´μ³Ê ¶·¨§´ ±Ê: ²¨¡μ

R(k)r > 0, ²¨¡μ R(k)r < 0.
�¥É·Ê¤´μ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ, ÎÉμ, ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ r, ²Õ¡μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ-

¡ÒÉ¨¥ ¨§ Υn ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±μ³Ê-´¨¡Ê¤Ó ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ¶·¨
´¥±μÉμ·ÒÌ ε ¨ k.

�μ¸É·μ¨³ É¥¶¥·Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ É ±¨Ì ¶μ¤³´μ-
¦¥¸É¢, ¸Î¨É Ö, ÎÉμ ¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö R(k′) · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ

¶μ²Ê¸Ë¥·¥ R
+
n .

�Ê¸ÉÓ r ¨ dε Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò,   k′ = 1. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥· ¢¥´-
¸É¢  (9) ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ R(k)r > 0 (j = +1) ¨²¨ ¸ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó-
´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ R(k)r < 0 (j = −1) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P (1)
n (r, ε, j) dε =

= dε
N

2

∫
dRΘ(Rn)

[
Θ

[
j(Rr + ε) − 1

2

]
+ Θ

[
j(Rr − ε) − 1

2

]]
=

= dε
N

2

∫
dRΘ(jRn)

[
Θ

[
Rr + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr − ε − 1

2

]]
. (11)

‡¤¥¸Ó N Å ´μ·³¨·μ¢μÎ´Ò° ³´μ¦¨É¥²Ó; dR = dφ dϑ sin ϑ; Θ(x) Å ¶μ·μ£μ¢ Ö
ËÊ´±Í¨Ö •¥¢¨¸ °¤  (Θ(x) = 0 ¶·¨ x < 0, Θ(x) = 1 ¶·¨ x > 0). ˆ§ (11)
¸²¥¤Ê¥É

P (1)
n (r, ε) ≡

∑
j=±1

P (1)
n (r, ε, j) = Nπ. (12)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  (10) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P̃ (1)
n (r, ε) dε = dε

N

2

∫
dRΘ(Rn)

[
Θ

[
1
2

+ Rr + ε

]
Θ

[
1
2
− Rr− ε

]
+

+Θ
[
1
2

+ Rr − ε

]
Θ

[
1
2
− Rr + ε

]]
=

= dε
N

2

∫
dR

[
Θ

[
1
2

+ Rr + ε

]
Θ

[
1
2
− Rr− ε

]]
= Nπ dε. (13)
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ˆ§ Ëμ·³Ê² (12) ¨ (13) ¶μ²ÊÎ ¥³ N = (2π)−1 ¨

P̃ (1)
n (r, ε) =

1
2
. (14)

’¥¶¥·Ó · ¸¸³μÉ·¨³ ¸²ÊÎ ° k′ = 2. ‚Éμ·μ° ¸²μ° μ¡² ¤ ¥É É¥³¨ ¦¥ ¸¢μ°-
¸É¢ ³¨, ÎÉμ ¨ ¶¥·¢Ò°, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¸ ÔÉ¨³ μ·¨¥´É Í¨Ö ¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ ¨ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö ε(k′)(r) ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ. �μÔÉμ³Ê ¤²Ö
¢Éμ·μ£μ ¸²μÖ ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö. �Ê¦´μ Éμ²Ó±μ
ÊÎ¥¸ÉÓ, ÎÉμ ¡² £μ¤ ·Ö Ëμ·³Ê²¥ (14) ¶·¨¡μ· ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¤¥²μ ¸μ ¢Éμ·Ò³ ¸²μ¥³
¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 1/2. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ ε ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢
± Î¥¸É¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ É  ´μ³¥·  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ, · ¢´Ò° 2, ¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ §´ -
Î¥´¨¥ j μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

P (2)
n (r, ε, j) =

1
2π

1
22

∫
dRΘ(jRn)

[
Θ

[
Rr + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr − ε − 1

2

]]
,

  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Éμ£μ, ÎÉμ  ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É ´μ³¥·, ¡
μ²ÓÏ¨° 2, § ¤ ¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´μ°

P̃ (2)
n (r, ε) = (1/2)2.

�·μ¤μ²¦ Ö ÔÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ r, dε ¨ j
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ  ±É¨¢´μ³Ê ¸²μÕ ¨³¥ÉÓ ´μ³¥· k · ¢´ 

P (k)
n (r, ε, j) =

=
1
2π

1
2k

∫
dRΘ(jRn)

[
Θ

[
Rr + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr − ε − 1

2

]]
, (15)

  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ê  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ ´μ³¥·, ¡
μ²ÓÏ¨° k, · ¢´ 

P̃ (k)
n (r, ε) =

(
1
2

)k

. (16)

�·¨³¥Î É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ´¥ § ¢¨¸¨É ´¨ μÉ r, ´¨ μÉ
ε ¨ ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³ k. ”μ·³Ê²Ò (15) ¨ (16) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ ¸¨¸É¥³Ê
¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÒÌ ³¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢Ò¡· ´´μ° ´ ³¨ σ- ²£¥¡·¥.

’ ± ± ± ε(k′) μÉ r § ¢¨¸ÖÉ, Éμ ¶·¨ · §´ÒÌ r ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ¤´μ³Ê ¨ Éμ³Ê ¦¥ ¨´É¥·¢ ²Ê dε, ¡Ê¤ÊÉ · §´Ò³¨.
�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ · §´Ò³ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡μ· ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò¥ σ-
 ²£¥¡·Ò. ˆ´Ò³¨ ¸²μ¢ ³¨, · §´Ò¥ ¶·¨¡μ·Ò · §²¨Î´Ò³ μ¡· §μ³ · §¡¨¢ ÕÉ
³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ´  ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ . ƒμ¢μ·¨ÉÓ μ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μ¶ ¤ ´¨Ö ±μ´±·¥É´μ£μ Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ μ¤´μ ¨§ É ±¨Ì ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢
³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢´ÊÉ·¨ μ¤´μ£μ É ±μ£μ · §¡¨¥´¨Ö. ‘· ¢´¨¢ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ-
¶ ¤ ´¨Ö Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ , ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ · §²¨Î´Ò³
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· §¡¨¥´¨Ö³, ¡¥¸¸³Ò¸²¥´´μ, É ± ± ± É ±¨¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨
· §´ÒÌ σ- ²£¥¡·. ‚ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ÔÉ¨ σ- ²£¥¡·Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤ ²£¥¡· ³¨
´¥±μÉμ·μ° ¥¤¨´μ° σ- ²£¥¡·Ò, ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ± ± Ö-²¨¡μ ¸¨¸É¥³  ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É´ÒÌ ³¥·. �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ²¨Î¨É¥²Ó´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° (¸³. [2]).

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (15) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨
r ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ j ¶·¨ ²Õ¡μ³ §´ Î¥´¨¨ ε ¨ ²Õ¡μ³ ´μ³¥·¥
 ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ § ¤ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Pn(r, j) =
∞∑

k=1

1/2∫
−1/2

dεP (k)
n (r, ε, j) =

=
1
2π

1/2∫
−1/2

dε

∫
dRΘ(jRn)

[
Θ

[
Rr + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr− ε − 1

2

]]
=

=
1
π

∫
dRΘ[jRn](Rr)Θ[Rr].

�É¸Õ¤  ¨³¥¥³ ∑
j

Pn(r, j) =
1
π

∫
dR (Rr)Θ[Rr] = 1 (17)

¨ ∑
j

jPn(r, j) =

=
1
π

∑
j

∫
dRΘ[jRn] j(Rr)Θ[Rr] =

∫
dRΘ[Rn](Rr) = (rn). (18)

ˆ§ Ëμ·³Ê² (17) ¨ (18) ¶μ²ÊÎ ¥³

Pn(r, j) =
1
2
(
1 + j(rn)

)
. (19)

�Éμ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±¢ ´Éμ¢Ò³.

3. ����„�Š‘ ���, �…��‚…�‘’‚� �…‹‹�

‚ §´ ³¥´¨Éμ° · ¡μÉ¥ �°´ÏÉ¥°´ , �μ¤μ²Ó¸±μ£μ, �μ§¥´  [13] ¡Ò²¨ ¸Ëμ·-
³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¶·¨´Í¨¶Ò, ±μÉμ·Ò³, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¤μ²¦´  Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÉÓ
¶μ²´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö:  ) ®± ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¤μ²-
¦¥´ ¨³¥ÉÓ ±μ¶¨Õ ¢ ¶μ²´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨¯; ¡) ®¥¸²¨ ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ
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¢μ§³ÊÐ¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ³Ò ³μ¦¥³ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ (É. ¥. ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¥¤¨´¨Í )
¶·¥¤¸± § ÉÓ §´ Î¥´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, Éμ, §´ Î¨É, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É Ô²¥³¥´É
·¥ ²Ó´μ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´¥¯.

‘É ´¤ ·É´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ´¥ Ê¤μ¢²¥-
É¢μ·Ö¥É ÔÉμ³Ê É·¥¡μ¢ ´¨Õ. ˆ´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ´¥ ¨³¥¥É  ¤¥±¢ É-
´μ° ±μ¶¨¨ ¢ ÔÉμ³  ¶¶ · É¥. �Éμ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ, · ¸¸Ê¦¤ Ö ¢ · ³-
± Ì ¸É ´¤ ·É´μ£μ Ëμ·³ ²¨§³  ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨, ²¥£±μ ¶·¨°É¨ ± ¶ · -
¤μ±¸ ²Ó´Ò³ ¢Ò¢μ¤ ³. �¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ É ±¨Ì ¢Ò¢μ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶ · ¤μ±¸ �°´ÏÉ¥°´ Ä�μ¤μ²Ó¸±μ£μÄ�μ§¥´  (¶ · ¤μ±¸ ���). ‚ μ·¨£¨´ ²Ó´μ°
· ¡μÉ¥ [13] ÔÉμÉ ¶ · ¤μ±¸ ¡Ò² ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´ ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ±μμ·-
¤¨´ ÉÒ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . 	μ²¥¥ ¶·μ¸ÉÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó ¶·¥¤²μ¦¨² 	μ³ [14].
‚ ´¥° É  ¦¥ ¶·μ¡²¥³  μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§³¥·¥´¨° ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´ 
´  · §´Ò¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‡¤¥¸Ó ³Ò μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¢ ·¨ ´É¥, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³
	μ³μ³.

Œμ¤¥²Ó ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. — ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ 0 · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö
´  ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B ¸μ ¸¶¨´ ³¨ 1/2, ±μÉμ·Ò¥ · §²¥É ÕÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸-
¸ÉμÖ´¨¥. ‘¶¨´μ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ£² ¸´μ Ëμ·³Ê² ³ ¸É ´¤ ·É´μ°
±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö

|Ψ〉 =
1√
2

[
|A(+)

z 〉|B(−)
z 〉 − |A(−)

z 〉|B(+)
z 〉

]
, (20)

£¤¥ |A(±)
z 〉, |B(±)

z 〉 Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò μ¶¥· Éμ·μ¢ ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´  ´ 
μ¸Ó z ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ +1/2 ¨ −1/2. �Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ § ¶ÊÉ ´-
´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥. ‚ ÔÉμ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¨ Î ¸É¨Í  A, ´¨ B ´¥ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  μ¸Ó z.

Šμ£¤  Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B · §²¥ÉÖÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, Ê Î ¸É¨ÍÒ B
¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ´  μ¸Ó z. �Ê¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ê¤¥É +1/2. ’μ£¤ ,
¸μ£² ¸´μ ¶μ¸ÉÊ² ÉÊ μ ±μ²² ¶¸¥ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (¶·μ¥±Í¨μ´´μ³Ê ¶·¨´-

Í¨¶Ê), ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |Ψ〉 ³£´μ¢¥´´μ § ³¥´¨É¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ |Ψ̃〉 = −|A(−)
z 〉|B(+)

z 〉.
�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¨§³¥·¥´¨¨ Ê Î ¸É¨ÍÒ A ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´ 
μ¸Ó z ³Ò ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¥¤¨´¨Í  ¶μ²ÊÎ¨³ §´ Î¥´¨¥ −1/2. �Éμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
¢¥·´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ ¸¨ÉÊ Í¨Õ. �¤´ ±μ ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¢Ò£²Ö¤¨É ¶ · ¤μ±¸ ²Ó´Ò³.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ´ ¨¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³¨ ± ¦ÊÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨Ö. ‚ ³μ³¥´É · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B ¶·¨μ¡·¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨
¸¶¨´  ´  μ¸Ó z (¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ± ), ´μ ¤μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ Ê Î -
¸É¨ÍÒ B ³Ò ´¥ §´ ¥³, ± ±¨¥ ¨³¥´´μ ÔÉμ ¶·μ¥±Í¨¨. ˆ§³¥·¨¢ ¶·μ¥±Í¨Õ Ê
Î ¸É¨ÍÒ B, ³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ Ê§´ ²¨ ¶·μ¥±Í¨Õ Ê Î ¸É¨ÍÒ A. �μ É ±μ¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ´¥ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ μ¡Ð¥° ±μ´Í¥¶Í¨¥° ¸É ´¤ ·É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥-
Ì ´¨±¨.
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„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ Éμ ¦¥ ±¢ ´Éμ¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ |Ψ〉 ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

|Ψ〉 =
1√
2

[
|A(+)

x 〉|B(−)
x 〉 − |A(−)

x 〉|B(+)
x 〉

]
,

£¤¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö É¥ ¦¥, ÎÉμ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (20), Éμ²Ó±μ ¢³¥¸Éμ ¶·μ¥±Í¨° ´  μ¸Ó z
Ë¨£Ê·¨·ÊÕÉ ¶·μ¥±Í¨¨ ´  μ¸Ó x. ’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ ¶μ¢Éμ·¨ÉÓ ¢¸¥ · ¸¸Ê¦¤¥-
´¨Ö, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶μ¸²¥ Ëμ·³Ê²Ò (20), § ³¥´ÖÖ ¢ ´¨Ì μ¸Ó z ´  μ¸Ó x. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¢ ³μ³¥´É · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´Ò ¶·¨μ¡·¥¸É¨
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ¸¶¨´  ´  μ¸Ó x. �μ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¥±Í¨Ö³ ¸¶¨´  ´  μ¸¨ z ¨ x, ¢§ ¨³´μ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¨ ¸μ£² ¸´μ
¸É ´¤ ·É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ´¥ ³μ£ÊÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö.

„·Ê£μ° ¢ ·¨ ´É · ¸¸Ê¦¤¥´¨° ³μ¦¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �μ-
¸²¥ · ¸¶ ¤  Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B ´¥ ¶·¨μ¡·¥²¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶·μ¥±Í¨°
¸¶¨´  ´¨ ´  ± ±ÊÕ μ¸Ó. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ´  μ¶·¥¤¥²¥´-
´ÊÕ μ¸Ó μ´¨ É ±¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨° ´  ÔÉÊ μ¸Ó ¶·¨μ¡·¥²¨. ‚ Éμ, ÎÉμ ¤²Ö
Î ¸É¨ÍÒ B, ±μÉμ· Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ²  ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´Ò³ ¶·¨¡μ·μ³, É ±μ°
³¥Ì ´¨§³ ¢μ§³μ¦¥´, ¶μ¢¥·¨ÉÓ ´¥É·Ê¤´μ. �μ ± ± É ±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ³μ£²μ ¶μ-
¢²¨ÖÉÓ ´  Î ¸É¨ÍÊ A, ´ Ìμ¤ÖÐÊÕ¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ¶μ¤μ¡´μ° μ¡² ¸É¨ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· , ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö, ´¥ ´ ·ÊÏ Ö ¶·¨´Í¨¶μ¢
É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¡  ¢ ·¨ ´É  μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò³¨. ‚ ÔÉμ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¶ · ¤μ±¸.

Š·¨É¨±ÊÖ ¢Ò¢μ¤Ò · ¡μÉÒ [13], 	μ· ¢ ¸¢μ¥° ¸É ÉÓ¥ [15] ¶¨¸ ², ÎÉμ  ¢Éμ·Ò
· ¡μÉÒ [13] ´¥¶· ¢¨²Ó´μ Éμ²±ÊÕÉ ¶μ´ÖÉ¨¥ ®Ë¨§¨Î¥¸± Ö ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ¯. �μ
³´¥´¨Õ 	μ· , ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ±μ··¥²ÖÍ¨¨,
´¥²Ó§Ö ¥¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ, ± ± ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ¤¢ÊÌ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥-
 ²Ó´μ¸É¥°. ‘ ³¨ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÖ³¨. �μÔÉμ³Ê
¢¸Ö±μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥ ´ ¤ μ¤´μ° Î ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¨§³¥-
·¥´¨¥ ´ ¤ ¢¸¥° ¸¨¸É¥³μ°. �¤´ ±μ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó ´ £²Ö¤´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ ¸¢μ¨³ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³ 	μ· ¤ ÉÓ ´¥ ¸³μ£. Šμ´¥Î´μ, ³μ¦´μ ÊÉ¥Ï ÉÓ
¸¥¡Ö É¥³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¨³¥¥É ´ £²Ö¤´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨,
´μ ÎÊ¢¸É¢μ ´¥Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´´μ¸É¨ ¢¸¥ ¦¥ μ¸É ¥É¸Ö.

—Éμ¡Ò μ¡μ°É¨ ÔÉÊ É·Ê¤´μ¸ÉÓ, ”μ± [16] ¶·¥¤²μ¦¨² ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ¢ ±¢ ´Éμ-
¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ´ÖÉ¨Õ ®¸μ¸ÉμÖ´¨¥¯ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨¶¨¸Ò¢ ÉÓ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ£μ ¸³Ò-
¸² . ‘±μ·¥¥, ¥£μ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ± ± ®¸¢¥¤¥´¨¥ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨¯. �μ ¢μ§´¨± ¥É
¢μ¶·μ¸: ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ²¨ ´¥ÎÉμ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ¥, μ Î¥³ ³Ò ¶μ²ÊÎ ¥³ ÔÉ¨ ¸¢¥¤¥´¨Ö?
‚ μ¶¨¸ ´´μ³ ¢ · §¤. 1 ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ¶μ¤Ìμ¤¥ ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ± ± É ±μ¥ ®´¥-
ÎÉμ μ¡Ñ¥±É¨¢´μ¥¯ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥.

‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê Ö¢²¥´¨Õ, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥³Ê ± ¶ · ¤μ±¸Ê ���,
³μ¦´μ ¤ ÉÓ ¢¶μ²´¥ ´ £²Ö¤´ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ. �μ¸²¥ · ¸¶ ¤  ¨¸Ìμ¤´μ° Î -
¸É¨ÍÒ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¸É ¡¨²Ó´Ò³¨ (´Ê²¥¢Ò³¨) §´ Î¥´¨-
Ö³¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ŝn (¶·μ¥±Í¨¨ ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ n). �μÔÉμ³Ê
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§´ Î¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Ân ¨ B̂n (¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´μ¢ ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ n ¤²Ö
Î ¸É¨Í A ¨ B ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

An + Bn = Sn = 0. (21)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±¢ ´Éμ¢μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ ³μ£ÊÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö. ’μ²Ó±μ ÔÉ¨
§´ Î¥´¨Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¥´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
¶·¨¡μ· . ‚ ±μ´±·¥É´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ³Ò ³μ¦¥³ ¨§³¥·¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ B̂n

¤²Ö ²Õ¡μ£μ, ´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μ¤´μ£μ, ´ ¶· ¢²¥´¨Ö n, É ± ± ± ¤²Ö · §´ÒÌ ´ ¶· -
¢²¥´¨° n, n′ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ B̂n, B̂n′ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò. 	² £μ¤ ·Ö · ¢¥´¸É¢Ê (21)
¶·¨ É ±μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ³Ò  ¢Éμ³ É¨Î¥¸±¨ ¨§³¥·Ö¥³ §´ Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° Ân.
�Éμ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ±μ¸¢¥´´μ¥ ¨§³¥·¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥
¶ · ¤μ±¸ ��� · §·¥Ï ¥É¸Ö É·¨¢¨ ²Ó´μ.

�¤´¨³ ¨§ ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨³ÒÌ ¤μ¢μ¤μ¢ ¢ ¶μ²Ó§Ê Éμ£μ, ÎÉμ ²μ± ²Ó-
´ Ö Ë¨§¨Î¥¸± Ö ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓ, ± ± ÔÉμ ¶μ´¨³ ¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ �°´ÏÉ¥°´ , �μ¤μ²Ó-
¸±μ£μ, �μ§¥´ , ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²²  [17,
18]. 	¥²² ¢Ò¢¥² ¸¢μ¥ ´¥· ¢¥´¸É¢μ, · ¸¸Ê¦¤ Ö ¢ · ³± Ì É¥§¨¸  ���. �μ¸²¥
	¥²²  ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ ³´μ£μ ¢ ·¨ ´Éμ¢  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ ´¥· ¢¥´¸É¢. ŒÒ ¡Ê¤¥³
μ·¨¥´É¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´  ¢ ·¨ ´É, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ · ¡μÉ¥ [19].

‚ ÔÉμ° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É  ¦¥ Ë¨§¨Î¥¸± Ö ¸¨¸É¥³ , ±μÉμ· Ö ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¶ · ¤μ±¸  ���. � ¸¸³ É·¨-
¢ ¥É¸Ö Î ¸É¨Í  ¸μ ¸¶¨´μ³ 0, ±μÉμ· Ö · ¸¶ ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ÍÒ A ¨ B ¸μ
¸¶¨´ ³¨ 1/2. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ · §²¥É ÕÉ¸Ö ´  ¡μ²ÓÏμ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÉ¸Ö ¶·¨¡μ· ³¨ Da ¨ Db ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. “ Î ¸É¨ÍÒ A ¶·¨¡μ· Da ¨§³¥·Ö¥É
¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ a,   Ê Î ¸É¨ÍÒ B ¶·¨¡μ· Db ¨§³¥·Ö¥É ¶·μ-
¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ b. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¡μ§´ Î¨³ Â
¨ B̂,   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° Aa ¨ Bb.

�·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨¸Ìμ¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´¥±μÉμ-
·μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ³¥Î¥´  ¶ · ³¥É·μ³ λ.
�ÉμÉ ¦¥ ¶ · ³¥É· ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ·¥ ²Ó´μ¸É¥°,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì ¶·μ¤Ê±ÉÒ · ¸¶ ¤ . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö
´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ Â, B̂ ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Aa(λ), Bb(λ) ¶ · ³¥-
É·  λ.

�Ê¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶μ ¶ · ³¥É·Ê λ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´μ° ³¥·μ° P (λ): ∫

P (dλ) = 1, 0 � P (λ) � 1.

‚¢¥¤¥³ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ E(a, b):

E(a, b) =
∫

P (dλ)Aa(λ)Bb(λ) (22)
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¨ · ¸¸³μÉ·¨³ ±μ³¡¨´ Í¨Õ

M = |E(a, b) − E(a, b′)| + |E(a′, b) + E(a′, b′)| =

=
∣∣∣∣
∫

P (dλ)Aa(λ) [Bb(λ) − Bb′(λ)]
∣∣∣∣ +

+
∣∣∣∣
∫

P (dλ)Aa′ (λ) [Bb(λ) + Bb′(λ)]
∣∣∣∣ . (23)

„²Ö ²Õ¡ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° a ¨ b

Aa(λ) = ±1/2, Bb(λ) = ±1/2. (24)

�μÔÉμ³Ê

M �
∫

P (dλ) [|Aa(λ)| |Bb(λ) − Bb′(λ)| + |Aa′(λ)| |Bb(λ) + Bb′(λ)|] =

= 1/2
∫

P (dλ) [|Bb(λ) − Bb′(λ)| + |Bb(λ) + Bb′(λ)|]. (25)

	² £μ¤ ·Ö · ¢¥´¸É¢ ³ (24) ¶·¨ ²Õ¡μ³ λ μ¤´μ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨°

|Bb(λ) − Bb′(λ)|, |Bb(λ) + Bb′(λ)| (26)

· ¢´μ ´Ê²Õ,   ¤·Ê£μ¥ ¥¤¨´¨Í¥. �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¢Ò· ¦¥-
´¨ÖÌ Ë¨£Ê·¨·Ê¥É μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ λ.

“Î¨ÉÒ¢ Ö ¸¢μ°¸É¢μ ¢Ò· ¦¥´¨° (26), ¨§ ´¥· ¢¥´¸É¢  (25) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ´¥-
· ¢¥´¸É¢μ 	¥²² 

M � 1/2
∫

P (dλ) = 1/2. (27)

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ²¥£±μ ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö, ·¥§Ê²ÓÉ É É ±μ¢:

E(a, b) = −1/4 cos θab,

£¤¥ θab Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ a ¨ b. „²Ö ´ ¶· ¢²¥´¨° a = 0, b = π/8,
a′ = π/4, b′ = 3π/8 ¶μ²ÊÎ ¥³

M = 1/
√

2,

ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ´¥· ¢¥´¸É¢Ê (27).
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [20] ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³¨

· ¸Î¥É ³¨ ¨ ´¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´¥· ¢¥´¸É¢μ 	¥²² . �¡ÒÎ´μ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ Éμ£μ, ÎÉμ ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ-³¥Ì ´¨Î¥¸±μ°
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¸¨¸É¥³Ò ´¥É ´¨± ±μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö²  ¡Ò
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö.

‘¥°Î ¸ ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ± ±¢ ´Éμ¢Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢¥¸É¨ ¶μ¤μ¡´Ò°
¢Ò¢μ¤ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²² .

’ ± ± ± ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ σ- ²£¥¡·  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´ Ö ³¥·  § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò, Éμ ¢ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨¨ (22) ¸²¥¤Ê¥É ¸¤¥² ÉÓ § ³¥´Ê P (dλ) → PÂB̂(dϕ). …¸²¨ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¨´-
É¥·¥¸μ¢ ÉÓ¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° E(a′, b′), Éμ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (22) ¸²¥¤Ê¥É
¸¤¥² ÉÓ § ³¥´Ê P (dλ) → PÂ′B̂′(dϕ). •μÉÖ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¤²Ö μ¡μ§´ Î¥´¨Ö
Ô²¥³¥´É ·´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´
μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¸¨³¢μ² dϕ, ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì dϕ, ¡Ê¤ÊÉ · §´Ò³¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ÔÉ¨ ³´μ¦¥¸É¢ 
¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ Ô²¥³¥´É ³¨ σ- ²£¥¡·. …¸²¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ Â, B̂ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò ¸
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ Â′, B̂′, Éμ σ- ²£¥¡·Ò ¡Ê¤ÊÉ · §´Ò³¨. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É
Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° σ- ²£¥¡·Ò, ¶μ¤ ²£¥¡· ³¨ ±μÉμ·μ° ³μ£²¨ ¡Ò ¡ÒÉÓ ÔÉ¨
 ²£¥¡·Ò.

Š·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ §´ Î¥´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´-
´μ° ËÊ´±Í¨¨ E(a, b) ³Ò ¨³¥¥³ ¤¥²μ ´¥ ¸ ¶μ²´Ò³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢μ³ Ω(ϕξ),   ¸μ ¸²ÊÎ °´μ° ¸Î¥É´μ° ¢Ò¡μ·±μ° {ϕ}AB

ϕξ
¨§ ´¥£μ. �±μ´Î É¥²Ó´μ

Ëμ·³Ê²  (22) ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ § ³¥´¥´  ´ 

E(a, b) =
∫

{ϕ}AB
ϕξ

PÂB̂(dϕ)ϕ(ÂB̂).

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ëμ·³Ê²  (23) É¥¶¥·Ó ¡Ê¤¥É ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ É ±:

M =

∣∣∣∣∣∣∣∣
∫

{ϕ}AB
ϕξ

PÂB̂(dϕ) ϕ(ÂB̂) −
∫

{ϕ}AB′
ϕξ

PÂB̂′(dϕ) ϕ(ÂB̂′)

∣∣∣∣∣∣∣∣
+

+

∣∣∣∣∣∣∣∣
∫

{ϕ}A′B
ϕξ

PÂ′B̂(dϕ) ϕ(Â′B̂) +
∫

{ϕ}A′B′
ϕξ

PÂ′B̂′(dϕ) ϕ(Â′B̂′)

∣∣∣∣∣∣∣∣
.

…¸²¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö a ¨ a′ (b ¨ b′) ´¥ ¶ · ²²¥²Ó´Ò ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê, Éμ ´ ¡²Õ¤ -
¥³Ò¥ ÂB̂, ÂB̂′, Â′B̂, Â′B̂′ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢§ ¨³´μ ´¥¸μ¢³¥¸É¨³Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¥¤¨´μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¤μ¶Ê¸É¨³μ° σ- ²£¥¡·Ò, ±μÉμ· Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ-
¢ ²  ¡Ò ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¸¥Ì ÔÉ¨Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ. Š·μ³¥ Éμ£μ, É ± ± ± ³´μ¦¥¸É¢ 
{ϕ}AB

ϕξ
, {ϕ}AB′

ϕξ
, {ϕ}A′B

ϕξ
, {ϕ}A′B′

ϕξ
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §´Ò³¨ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸Î¥É´Ò³¨
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¢Ò¡μ·± ³¨ ¨§ ±μ´É¨´Ê ²Ó´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  Ω(ϕξ), Éμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μ-
¶ ·´μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö · ¢´  ´Ê²Õ. �μÔÉμ³Ê · ¢´  ´Ê²Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¢μ§´¨±-
´μ¢¥´¨Ö ±μ³¡¨´ Í¨° É¨¶  (26). ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤²Ö Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
· ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢¥²¨ ± ´¥· ¢¥´¸É¢Ê (27), μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ´¥¸¶· ¢¥¤²¨-
¢Ò³¨.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ ±¢ ´Éμ¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ £¨¶μÉ¥§  μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ Ô²¥³¥´É ·-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´¥ ¶·¨¢μ¤¨É ± ´¥· ¢¥´¸É¢Ê 	¥²² . �μÔÉμ³Ê ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·μ¢¥·±¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²² , ±μÉμ·Ò¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó · ´¥¥
¨ ¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸¥°Î ¸, ¢ ¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨ ²¨Ï ÕÉ¸Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ° ¡ §Ò.

4. Œ�„…‹ˆ��‚��ˆ… ‘ˆ�ƒ‹…’��ƒ� ‘�‘’�Ÿ�ˆŸ

‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤¨³Ò¥ ¤μ± § -
É¥²Ó¸É¢  ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²²  ¨³¥ÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¨§ÑÖ´. ‚ ´¨Ì ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö
μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ¥ É·¥¡μ¢ ´¨¥ É¥μ·¨¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°: ¶·μ¸É· ´¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¨³Ò³. ‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ³μ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ É¥·Ö¥É ¸É·μ£¨° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸². ‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ³Ò Ê¡¥¤¨³¸Ö, ÎÉμ
³μ¦´μ ¶μ¸É·μ¨ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ ³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ´¥· ¢¥´¸É¢μ 	¥²² 
¡Ê¤¥É ´ ·ÊÏ¥´μ.

‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ ³Ò ¶μ¸É·μ¨³ ¸¨´£²¥É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò.
• · ±É¥·´Ò³ ¸¢μ°¸É¢μ³ ¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ ¶·¨ ¨§³¥·¥-
´¨¨ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ²Õ¡μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ n ¢¸¥£¤  Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É¸Ö · ¢¥´-
¸É¢μ (21).

�Éμ · ¢¥´¸É¢μ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¦¥¸É±ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§-
³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Éμ£μ, ± ± ¤ ²¥±μ
¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£  μ´¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö. ‚ ¶μ¤Ìμ¤¥, ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³μ³ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥, ÔÉμ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¦¥¸É±ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê Ô²¥-
³¥´É ·´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ. �  Ö§Ò±¥ ‘�‘ É ± Ö
±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¶·μ¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ²¥£±μ: ‘�‘ ¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ
´¥£ É¨¢´μ° ±μ¶¨¥° ‘�‘ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ, ± ±μ¢μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢
¸¨´£²¥É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ ³´μ¦¥¸É¢¥ ‘�‘ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ,
´¥ Ö¸´μ. �·μÐ¥ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ É ±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Ö§Ò± Œ‘‘. ˆ³¥Ö
¢ ¢¨¤Ê μÉ³¥Î¥´´ÊÕ · ´¥¥ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ‘�‘ ¨ Œ‘‘, ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢
¸¨´£²¥É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Œ‘‘ ¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É §¥·± ²Ó´μ° ±μ¶¨¥°
Œ‘‘ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ. �μ¤ ÔÉ¨³ ³Ò ¡Ê¤¥³ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ÉÓ, ÎÉμ ¸²μ¨ ¢
Œ‘‘ ¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ ¸²μ¨ ¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¤μ ¸³¥´Ò μ·¨¥´É Í¨¨ ´  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ, É. ¥.

R(k)
1 + R(k)

2 = 0. (28)

‡¤¥¸Ó R(k)
1 ¨ R(k)

2 Å ¢¥±Éμ·Ò μ·¨¥´É Í¨¨ k-£μ ¸²μÖ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ°
Î ¸É¨ÍÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ËÊ´±Í¨¨ ε(k)(r) ¤²Ö ÔÉ¨Ì Î ¸É¨Í Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ Ê¸²μ-
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¢¨Õ ε
(k)
1 (r) = ε

(k)
2 (−r). �Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ · ¢¥´¸É¢μ³ (28) ¨ μ§´ Î ¥É,

ÎÉμ ´μ³¥·   ±É¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ Œ‘‘ ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ¢¶ -
¤ ÕÉ.

�É¸Õ¤  ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ²Õ¡μ³ r ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö · ¢¥´¸É¢μ R(k)
1 r =

−R(k)
2 r. �Éμ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, μ§´ Î ¥É, ÎÉμ j1 = −j2. ˆ´ Î¥ £μ¢μ·Ö, ¢´¥

§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨ ¢ ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥£¨¸É·¨-
·Ê¥³Ò¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¨Ì ¸¶¨´μ¢ ´  ²Õ¡μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ r Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Õ (21). ’ ±¨³ μ¡· §μ³ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¶ · ¤μ±¸  ���. �·¨ ÔÉμ³
±μ··¥²ÖÍ¨Ö (21) ´¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö,   Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
¸É·Ê±ÉÊ·Ò  ´¸ ³¡²Ö Œ‘‘, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¨´£²¥É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ. �Éμ
§´ Î¨É, ÎÉμ ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¢μ§´¨± ¥É ¢ ³μ³¥´É ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö  ´¸ ³¡²Ö.

�É³¥É¨³, ÎÉμ É ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¢Ò¸± §Ò¢ ´¨Õ �°´ÏÉ¥°´ 
μ ´¥¶μ²´μÉ¥ É· ¤¨Í¨μ´´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. ‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨ É· -
¤¨Í¨μ´´Ò° ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°  ¶¶ · É ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¤μ¶μ²´Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò³
¶μ´ÖÉ¨¥³ Å Ô²¥³¥´É ·´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³.

	² £μ¤ ·Ö ¦¥¸É±μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê Œ‘‘ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸¨´£²¥É´μ³Ê ±¢ ´Éμ¢μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ,
¤μ¸É ÉμÎ´μ § ¤ ÉÓ ³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó μ¤-
´μ° ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¨Í, ´ ¶·¨³¥· ¤²Ö ¶¥·¢μ°.

	Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ Ô²¥³¥´É ·´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö
Œ‘‘, ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ô²¥³¥´É ³¨ ³´μ¦¥¸É¢  Υ ¨ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨³ Ê¸²μ¢¨Ö³. ‚ ± ¦¤μ° Œ‘‘ · ¤¨Ê¸-¢¥±Éμ·Ò R(k), § ¤ ÕÐ¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨
¸²μ¥¢, ¸²ÊÎ °´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¶μ²´μ° ¸Ë¥·¥ R. �·¨¥´É Í¨¨ ¸²μ¥¢ ¢
μ¤´μ° Œ‘‘ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ´¥§ ¢¨¸¨³μ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .

’ ± ¦¥, ± ± ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³¥, Ô²¥³¥´É ·´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ (Ô²¥³¥´-
É ·´μ³Ê ¸μ¡ÒÉ¨Õ) ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò ´¥²Ó§Ö ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ´¨± ±μ° ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É´μ° ³¥·Ò. ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, Ö¢²ÖÕÐ¨³¸Ö
Ô²¥³¥´É ³¨ ´¥±μÉμ·μ° σ- ²£¥¡·Ò. �ÉÊ σ- ²£¥¡·Ê ³Ò ¶μ¸É·μ¨³ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸
μ¤´μÎ ¸É¨Î´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³.

�μÉ·¥¡Ê¥³, ÎÉμ¡Ò μ¡· §ÊÕÐ¨¥ σ- ²£¥¡·Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸²μ-
¢¨Ö³.

1. �¡· §ÊÕÐ¨¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ³ ³´μ¦¥¸É¢  ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´ÒÌ Ô²¥-
³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

2. Š ¦¤μ¥ ¤¢ÊÌÎ ¸É¨Î´μ¥ Ô²¥³¥´É ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
Œ‘‘.

3. ‚ ± ¦¤μ° É ±μ° ¶ ·¥ Œ‘‘ ¤²Ö ¸²μ¥¢, ¨³¥ÕÐ¨Ì μ¤¨´ ±μ¢Ò° ´μ³¥· k′,

¢Ò¶μ²´ÖÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö R(k′)
1 r = −R(k′)

2 r ¨ ε
(k′)
1 (r) = ε

(k′)
2 (−r).

4. r1 ¨ r2 Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò, r1 Å ´ ¶· ¢²¥´¨¥, ¶μ ±μÉμ·μ³Ê ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¶·μ¥±Í¨Ö ¸¶¨´  ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ, r2 Å Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥ ¤²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ. ‚¥±-
Éμ·Ò r1 ¨ r2 Ë¨±¸¨·ÊÕÉ σ- ²£¥¡·Ê. �¸É ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö Ë¨±¸¨·ÊÕÉ Ô²¥³¥´ÉÒ
σ- ²£¥¡·Ò.
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5. „²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ Ë¨±¸¨·μ¢ ´ ¨´É¥·¢ ² dε, −1/2 < ε < +1/2. ‹¨¡μ
ε(k′)(r1) ∈ dε, ²¨¡μ −ε(k′)(r1) ∈ dε. �¡  ¢ ·¨ ´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ μ¤´μ³Ê
¶μ¤³´μ¦¥¸É¢Ê (μ¤´μ³Ê Ô²¥³¥´ÉÊ σ- ²£¥¡·Ò).

6. ”¨±¸¨·μ¢ ´ ´μ³¥· k  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ.
7. Š ¦¤μ¥ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢μ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ

¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¢¸¥Ì Œ‘‘, ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨Ì Υ, ¤²Ö ¸²μ¥¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
μ¤´μ ¨§ Ê¸²μ¢¨°:

|R(k′)
1 r1 + ε(k′)(r1)| > 1/2, k′ = k, (29)

|R(k′)
1 r1 + ε(k′)(r1)| � 1/2, k′ � k (k′ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ). (30)

‘²ÊÎ ¨ (29) ¨ (30) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §´Ò³ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ³.
8. ‚ ¸²ÊÎ ¥ (29) ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¥Ð¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶ · ³¥É· ³ j1

¨ j2: j1 = +1, ¥¸²¨ R(k)
1 r1 > 0; j1 = −1, ¥¸²¨ R(k)

1 r1 < 0; j2 = +1, ¥¸²¨

R(k)
2 r2 > 0; j2 = −1, ¥¸²¨ R(k)

2 r2 < 0.
’ ± ¦¥, ± ± ¢ μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ²¥£±μ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö, ÎÉμ ²Õ¡μ¥ ¨§

Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¸¨´£²¥É´ÒÌ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°,
¢´¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ r1 ¨ r2, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± ±μ³Ê-´¨¡Ê¤Ó ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ
¶μ¤³´μ¦¥¸É¢.

„²Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ É ±¨Ì ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ ¶μ¸É·μ¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ³¥·Ê, ¸Î¨-
É Ö, ÎÉμ ¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö R1 · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¸Ë¥·¥ R,  
¸²ÊÎ °´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ε · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò ¶μ ¨´É¥·¢ ²Ê (−1/2, +1/2).

�Ê¸ÉÓ Ë¨±¸¨·μ¢ ´Ò r1, r2, dε, j1 ¨ j2. �Ê¸ÉÓ k′ = 1. ’μ£¤  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ
·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  (29) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P (1)(r1, r2, ε, j1, j2)dε =

= dε
N

2

∫
dRΘ[−j2Rr2]

[
Θ

[
j1(Rr1 + ε) − 1

2

]
+ Θ

[
j1(Rr1 − ε) − 1

2

]]
=

= dε
N

2

∫
dRΘ[−j1j2Rr2]

[
Θ

[
Rr1 + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr1 − ε − 1

2

]]
.

�É¸Õ¤  ¶μ²ÊÎ ¥³

P (1)(r1, r2, ε) =
∑
j1,j2

P (1)(r1, r2, ε, j1, j2) = N2π. (31)

‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´¥· ¢¥´¸É¢  (30) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P̃ (1)(r1, r2, ε)dε = dε
N

2

∫
dR

[
Θ

[
1
2

+ Rr1 + ε

]
Θ

[
1
2
− Rr1 − ε

]
+

+ Θ
[
1
2

+ Rr1 − ε

]
Θ

[
1
2
− Rr1 + ε

]]
= N2π dε. (32)
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ˆ§ (31) ¨ (32) ¶μ²ÊÎ ¥³

N = (4π)−1, P̃ (1)(r1, r2, ε) = 1/2.

„ ²¥¥, ¶μ¢Éμ·ÖÖ ¢Ò±² ¤±¨ ¤²Ö μ¤´μÎ ¸É¨Î´μ° ¸¨¸É¥³Ò, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶·¨
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ r1, r2, dε, j1, j2 ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ Ê  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ ¨³¥ÉÓ ´μ³¥·
k μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

P (k)(r1, r2, ε, j1, j2) =

=
1
4π

1
2k

∫
dRΘ[−j1j2Rr2]

[
Θ

[
Rr1 + ε − 1

2

]
+ Θ

[
Rr1 − ε − 1

2

]]
, (33)

  ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ê  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ ´μ³¥·, ¡
μ²ÓÏ¨° k, μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ°

P̃ (k)(r1, r2, ε) = 2−k. (34)

”μ·³Ê²Ò (33) ¨ (34) § ¤ ÕÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ³¥·Ò ¤²Ö μ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¢Ò-
¡· ´´μ° ´ ³¨ σ- ²£¥¡·Ò. �·μ¤μ²¦ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ μ¡· §ÍÊ Ëμ·-
³Ê² (17) ¨ (18), ¶μ²ÊÎ¨³ ¢Ò· ¦¥´¨¥

P (r1, r2, j1, j2) =
1
4
(
1 − j1j2(r1r2)

)
, (35)

μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ Ê ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ r1

¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´ , · ¢´ÊÕ j1/2,   Ê ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ r2 μ¡´ -
·Ê¦¨ÉÓ ¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´ , · ¢´ÊÕ j2/2.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (35) ¤²Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥³

E(r1, r2) =
1
4

∑
j1,j2

j1j2P (r1, r2, j1, j2) = −1
4
(r1r2). (36)

� ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ (35) ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö (36) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¶μ²ÊÎ -
ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸É ´¤ ·É´μ° ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¥ ¨ ´ ·ÊÏ ÕÉ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²² .
�·¨ r1 = r2 ¨ j1 = j2 ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ (35) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó. �Éμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶ · ¤μ±¸Ê ���.

‘± ¦¥³ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¢ μ ¶·μ¡²¥³¥ ²μ± ²Ó´μ¸É¨ ¢ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨.
�·¨Î¨´  ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨° ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ°
Î ¸É¨ÍÒ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ´¥ ¢ ³μ³¥´É ¨§³¥·¥´¨Ö,   ¢ ³μ³¥´É ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö
¸¨´£²¥É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Šμ´±·¥É´μ ÔÉ  ±μ··¥²ÖÍ¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ Ê
μ¡¥¨Ì Î ¸É¨Í ¢ ± ¦¤μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ´μ³¥·   ±É¨¢´ÒÌ ¸²μ¥¢ ¢ Œ‘‘
¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. Šμ´¥Î´μ, ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ± ¦¤Ò° ¨§ ¤¢ÊÌ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·¨¡μ·μ¢ ³μ¦¥É ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´μ μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ ÔÉμÉ  ±É¨¢´Ò° ¸²μ° Ê ¸¢μ¥°
Î ¸É¨ÍÒ.
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‚ ¸É ÉÓ¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´μ, ± ± ¸ ¶μ³μÐÓÕ ËÊ´±Í¨° ε(k′)(r)
 ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¶¥·¢Ò° ¶·¨¡μ·. � ¢Éμ·μ° Î ¸É¨Í¥ Éμ²Ó±μ ¸± -
§ ´μ, ÎÉμ Ê ´¥¥  ±É¨¢´Ò° ¸²μ° ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ´μ³¥·. —Éμ¡Ò ¸¤¥² ÉÓ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò
¨§³¥·¥´¨Ö ¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨, ³μ¦´μ ¶μ-
¸ÉÊ¶¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³. �μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° Œ‘‘ (¨ ËÊ´±Í¨Ö³ ε(k′)(r))
¤²Ö ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸É·μ¨³ ¶μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ³Ê · ´¥¥ ·¥Í¥¶ÉÊ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐÊÕ ‘�‘. „²Ö ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸É·μ¨³ ‘�‘ ± ± ´¥£ É¨¢´ÊÕ ±μ¶¨Õ ‘�‘
¤²Ö ¶¥·¢μ°. �É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ´¥ ± ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¨§³¥·¥´¨Ö,   ± ¶·μÍ¥¤Ê·¥
¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ ¶·¨£μÉμ¢²¥´´Ò³ É ±¨³ μ¡· §μ³
¸Ë¥· ³ Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ± ¦¤Ò° ¨§ ¨§³¥·¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¶·¨¡μ·μ¢ ³μ¦¥É ´¥§ ¢¨¸¨³μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶·μ¥±Í¨Õ ¸¶¨´  ´  É·¥¡Ê¥³μ¥
´ ¶· ¢²¥´¨¥.

„²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ É ± Ö ¸Ì¥³  ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ´¥-
Ê¤μ¡´ . 	μ²¥¥ Ê¤μ¡´μ° μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ì¥³ , ±μÉμ· Ö ³μ¤¥²¨·Ê¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸
É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò³ μÉ²μ¦¥´´Ò³ ¢Ò¡μ·μ³. �É  ¸Ì¥³  ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· -
§μ³. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ Ê ¶¥·¢μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ³¨³μ
·¥§Ê²ÓÉ É  ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ r1, Ë¨±¸¨·Ê¥É¸Ö ´μ-
³¥·  ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ. “ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¢ Éμ³ ¦¥ Ô²¥³¥´É ·´μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨
¶·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö ´¥· ¢¥´¸É¢  R2r2 > 0 ¨ R2r2 < 0 ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ
±μ²¨Î¥¸É¢  ¸²μ¥¢ ¨ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö j2 ¸ Ê± § ´¨¥³
´μ³¥·  ¸²μÖ. �É ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢ § ¢¨¸¨É ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É . ’ ± ± ± ¢±² ¤ ¢ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ ·μ¸Éμ³
´μ³¥·   ±É¨¢´μ£μ ¸²μÖ, Éμ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μ ¢μ§· ¸É ¥É ¶μ ³¥·¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
¶·μ¢¥·¥´´ÒÌ ¸²μ¥¢.

�μ¸²¥ Éμ£μ ± ± ´ ¡²Õ¤ É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö, ´ -
¸ÉÊ¶ ¥É ÔÉ ¶ μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨Ö. …¸²¨ Í¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨¥ ± ±¨Ì-Éμ ±μ··¥²ÖÍ¨° ³¥¦¤Ê ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ¨§³¥·¥´¨°
¤²Ö ¶¥·¢μ° ¨ ¢Éμ·μ° Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ÔÉ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸μ¡· ´Ò ¢ μ¤-
´μ³ ³¥¸É¥. ‚ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉμÉ ÔÉ ¶ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É ´¥²μ± ²Ó´Ò³.
�¤´ ±μ ÔÉμ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ±¢ ´Éμ¢μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ³¨ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¨ μ¡· ¡μÉ±¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨°
¨§ ¢¸¥Ì §´ Î¥´¨° j2, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¸²μ¥¢, ´ ¤μ ¢Ò¡· ÉÓ Éμ²Ó±μ
É¥, ±μÉμ·Ò¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¸²μÕ, ´μ³¥· ±μÉμ·μ£μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ´μ³¥·μ³  ±É¨¢-
´μ£μ ¸²μÖ, ´ °¤¥´´Ò³ ¢ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¸ ¶¥·¢μ° Î ¸É¨Í¥°. �ÉÊ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ³μ¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢ É -
±μ£μ É¨¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸Ö ´¥²μ± ²Ó´μ¸ÉÓ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É¸Ö
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°.

�·¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó,
ÎÉμ ¢μ§³μ¦´μ ¨ ¡μ²¥¥ Éμ´±μ¥ · §¡¨¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
´  ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  ¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. ˆ³¥´´μ, ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ε(r) ∈ dε ¨ −ε(r) ∈ dε, ± ± ¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨¥ · §´Ò³
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Ô²¥³¥´É ³ σ- ²£¥¡·Ò. „²Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·´μ° ·¥ ²¨§ Í¨¨ É ± Ö σ- ²£¥¡·  ¡μ²¥¥
Ê¤μ¡´ , ´μ ¤²Ö  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ¢Ò±² ¤μ± μ´  ³¥´¥¥ Ê¤μ¡´ .

‡�Š‹	—…�ˆ…

�¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ³μ¤¥²Ó
±¢ ´Éμ¢μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö,   ´¥ ± ± ¥£μ ¨³¨É Í¨Ö. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó
¢¶μ²´¥ ¶·¨£μ¤´  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ Í¥²ÓÕ ¶·μ¢¥·±¨ É¥Ì ¨²¨
¨´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³.

Š ± ¢¸Ö± Ö Î ¸É´ Ö ³μ¤¥²Ó, μ´  ´¥ μÎ¥´Ó Ìμ·μÏμ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´  ¤²Ö
μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°, É. ¥. ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö Éμ£μ, ÎÉμ
¢Ò¸± § ´´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¡¥§Ê¸²μ¢´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ. �¤´ ±μ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó Ìμ·μÏμ
¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´  ¤²Ö μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨°, É. ¥. ¤²Ö μ¶·μ¢¥·¦¥´¨Ö Éμ£μ,
ÎÉμ ´¥±μÉμ·μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ.

‚ Î ¸É´μ¸É¨, ÔÉ  ³μ¤¥²Ó μ¶·μ¢¥·£ ¥É μÎ¥´Ó Î ¸Éμ ¶·¨¢μ¤¨³μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥-
´¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ´¥· ¢¥´¸É¢  	¥²² 
¤μ± §Ò¢ ¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ²μ± ²Ó´μ° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ·¥ ²Ó´μ¸É¨, ±μÉμ· Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´μ° ±¢ ´Éμ¢ÒÌ Ö¢²¥´¨°.

�·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¢¥¸Ó³  ¶μ²¥§´μ° ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö
μ¶ÒÉμ¢ ¶μ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ±¢ ´Éμ¢μ° É¥²¥¶μ·É Í¨¨ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [21]).
Œμ¦´μ ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö, ÎÉμ μ´  ¶μ³μ¦¥É ¸´ÖÉÓ μ·¥μ² É ¨´¸É¢¥´´μ¸É¨ ¸ ÔÉμ£μ Ë¨-
§¨Î¥¸±μ£μ Ö¢²¥´¨Ö. �μ ¶μ¢μ¤Ê ÔÉμ£μ ¸³μÉ·¨É¥ ¸É ÉÓÕ [22].

‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¤²Ö Í¥²¥° ±¢ ´Éμ¢μ° ±·¨¶Éμ£· Ë¨¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ³μ-
¤¥²Ó ¶·¨£μ¤´  ²¨ÏÓ Î ¸É¨Î´μ. …¥ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
¶·μ¢¥·±¨ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨° ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨. �¤´ ±μ ¤²Ö ¶· ±É¨-
Î¥¸±μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ±·¨¶Éμ£· Ë¨¨ ÔÉ  ³μ¤¥²Ó ´¥ ¶·¨£μ¤´ .
„¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ±¢ ´Éμ¢ Ö ±·¨¶Éμ£· Ë¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ´ ²¨Î¨¨ ¢ ±¢ ´Éμ-
¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ´¥²Ó§Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§³¥·¨ÉÓ ´¨ ¶·¨
± ±¨Ì μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ Ì. ‚ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ° ³μ¤¥²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò¥, ´¥-
¸μ¢³¥¸É¨³Ò¥ Éμ²Ó±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ Î ¸É´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  ¨§³¥·¥´¨Ö.
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