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‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö μ¡Ð Ö, Ë¨§¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ Å ´μ¸¨É¥²¥° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨, ¤μ¶μ²´ÖÕÐ Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ,  ¡¸É· ±É´ÊÕ É¥μ·¨Õ ˜¥´´μ´  ¨ ¶·¨³¥´¨³ Ö ¢
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ, ¢±²ÕÎ Ö Ö¤¥·´ÊÕ Ë¨§¨±Ê. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  ¥£μ ³¥¸Éμ ¤μ²¦¥´ § ´¨³ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¶μ·μ£ ¢μ¸-
¶·¨ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ± ± Ê μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³ ±·μ³¨· , É ± ¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥. �μ·μ£ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö
¤μ¶Ê¸± ¥É ´ ²¨Î¨¥ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ (¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² . „²Ö ´¨Ì ¡Ê²¥¢ 
 ²£¥¡·  ²μ£¨±¨ (A = 0/1) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ® ²£¥¡· ¨Î¥¸±ÊÕ ²μ£¨±Ê¯ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°
(0 � a � 1). �μ± § ´μ, ¢ Î¥³ ¸μ¸Éμ¨É ¸Ìμ¤¸É¢μ ¨ · §²¨Î¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
³ ±·μ- ¨ ³¨±·μ¸¨£´ ²μ¢. Š· É±μ · ¸¸³μÉ·¥´  ®·¥ ²Ó´ Ö¯ ¨ ®±¢ ´Éμ¢ Ö¯ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì. �  μ¸´μ¢¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ±μ´¸É ´É ¤ ´  μÍ¥´±  ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ É¥³¶ 
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

The paper describes a general physical theory of signals Å carriers of information,
which supplements Shannon's classical abstract theory and is applicable in much wider
areas, including nuclear physics. It is shown that, in the absence of the classic noise, its
place should be taken by the physical threshold of signals perception both for the objects
of macrocosm and in the microcosm. The threshold of perception allows the presence of
sub-threshold (virtual) signal states. For such states Boolean algebra of logic (A = 0/1)
is transformed into ©algebraic logicª of probabilities (0 � a � 1). The similarities and
differences of the virtual states of macro and micro signals are shown. The ©realª and
©quantumª information is considered brie	y for computers. The maximum of information
transfer rate is estimated on the basis of physical constants.

PACS: 29.40 + 03.67

‚‚…„…�ˆ…

”¨§¨±¨ ´¥ ¸²ÊÎ °´μ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± É¥³¥ ®Ë¨§¨±  ¨
¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯ [1Ä6], ¨¡μ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ ¸¢¥¤¥´¨° μ ¸¢μ°¸É¢ Ì
É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°. ‘¨£´ ²,   ÉμÎ´¥¥, ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö,
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�¨¸. 1.  ) ¶μ ˜¥´´μ´Ê, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¨£´ ²¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³
¥£μ ³μÐ´μ¸É¨ PSi ± ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ³μÐ´μ¸É¨ ÏÊ³  〈PNs〉. ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÏÊ³μ¢ § ¤ ÕÉ¸Ö ¸¢¥·ÌÊ ¶·¥¤¥²μ³ ³μÐ´μ¸É¨
¸¨£´ ²  Å P ,   ¸´¨§Ê § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¡Ò¸É·μÉÒ ¶·¨¥³´¨± ; ¡) ¥¸²¨ ¶·¨¥³´¨± ®¡Ò¸É·Ò°¯
(δtR � δtS), Éμ μ´ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É n = ESP /ER ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¨£´ ²¥ (¶²Õ¸ 0), ¶·¨
Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¨£´ ²  ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ´μ É¥³¶
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ · ¸É¥É (¸´¨¦¥´¨¥ δtS ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸¨²Ó´¥¥) ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ 
¶·¨ δtS = δtRP = ER/P ; ¢) ¥¸²¨ ¶·¨¥³´¨± ®³¥¤²¥´´Ò°¯ (δtR > δtS > δtM ), Éμ
μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸´¨§Ê ¨¤¥É ¶μ ¶μ·μ£μ¢Ò³ £¨¶¥·¡μ² ³ 2, 3 ¨ Î¨¸²μ · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸´¨¦ ¥É¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¥³´¨± ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸ É¥³¶μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³
δtR,   ´¥ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³. �Ê´±É¨·μ³ ¶μ± § ´Ò ²¨´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ÒÏ¥ Ê·μ¢´Ö
¶μ·μ£ 

¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¤´ ±μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ Ö
É¥μ·¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ [7Ä9], ¡Ê¤ÊÎ¨  ¡¸É· ±É´μ° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¥°, ´¥ ÊÎ¨ÉÒ-
¢ ¥É Ë¨§¨±¨ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¢ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò° ¸¨£´ ²
μ ´¥³. ‚ É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´  [8] μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ´ ²¨Î¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ , ¶μ-
ÔÉμ³Ê ¢ ´¥°, ± ± ¨ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥ ±μ´Í  XIX ¢., ´¥¨§¡¥¦´  ®Ê²ÓÉ· -
Ë¨μ²¥Éμ¢ Ö ± É ¸É·μË ¯. ’μ²Ó±μ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ¢ E = hν, ¢ Ë¨§¨±¥ Ê¤ ²μ¸Ó
μ£· ´¨Î¨ÉÓ ¸¶¥±É· ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ .

‚ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ³ ¢ ·¨ ´É¥ É¥μ·¨¨ É ±¦¥ ¨§´ Î ²Ó´μ Ê¸É· ´¥´Ò ¢¸¥ (É·¨)
¢¨¤Ò ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¥° ±² ¸¸¨±¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨. ‡¤¥¸Ó ¶μ¤¢μ¤¨É¸Ö ¨Éμ£ ³´μ£μ²¥É´¥° · ¡μÉÒ  ¢Éμ·  [10Ä16], Í¥²ÓÕ
±μÉμ·μ° ¡Ò²  ¶μ¶ÒÉ±  ¶μ´ÖÉÓ ¸¢μ°¸É¢  ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢
¶·¨·μ¤¥ (¶μ´ÖÉÓ ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ± ± ´μ¸¨É¥²¥° ¨´Ëμ·³ Í¨¨).

‚ É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´ , ¸μ§¤ ´´μ° μ±μ²μ 70 ²¥É Éμ³Ê ´ § ¤, ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É ´¥¸É¨ ¸¨£´ ², μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨
¢¥²¨Î¨´ ³¨: ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ¸¨£´ ²  PS ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´μ° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ ÏÊ³ 
〈PN 〉. ‚¥²¨Î¨´  〈PN 〉 μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ï £ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸¨£´ ² ,   μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ PS/〈PN 〉 Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ²  (·¨¸. 1,  ). ‹μ£ ·¨Ë³ Î¨¸² 
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¥¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¸¨£´ ²¥ ¨²¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
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¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦¥É ´¥¸É¨ ¸¨£´ ². ’¥μ·¨Ö ˜¥´´μ´  Ï¨·μ±μ ¶·¨-
³¥´¨³ , ¨ ´¥É μ¸´μ¢ ´¨° ¸μ³´¥¢ ÉÓ¸Ö ¢ ¥¥ ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨, ´μ ³μ¦´μ § ¤ ÉÓ¸Ö
¢μ¶·μ¸μ³: μ¡² ¤ ¥É ²¨ μ´  ¶μ²´μÉμ°, É. ¥. ¶·¨³¥´¨³  ²¨ μ´  ¢μ ¢¸¥Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ
¸¨ÉÊ Í¨ÖÌ? �μ¶·μ¡Ê¥³ ¢±· ÉÍ¥ μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ÔÉμÉ ¢μ¶·μ¸.

‚ É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´  ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
 ) Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ÏÊ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö (ÏÊ³ ±² ¸¸¨-

Î¥¸±¨°), ¸·¥¤´ÖÖ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥£μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨ ¥¸ÉÓ 〈PN 〉,
¡) Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  § ¢¥¤μ³μ (¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ)

¶·¥¢ÒÏ ¥É Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É·  ²Õ¡μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¸¨£´ ²  (¨´ Î¥
μÉ É ±μ£μ ÏÊ³  ²¥£±μ ¨§¡ ¢¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ë¨²ÓÉ· , ¶·μ¶Ê¸± ÕÐ¥£μ ¢¥·Ì-
´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ); Ë ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ï¨·¨´Ê
¸¶¥±É·  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ .

Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö Ë¨§¨±  ¥Ð¥ ¢ ±μ´Í¥ XIX ¢. ¸Éμ²±´Ê² ¸Ó ¸ É¥³, ÎÉμ μ´  ´¥
¸μ¤¥·¦¨É μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É·  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  Å ¡), ±μ£-
¤  ¢ÒÖ¸´¨²μ¸Ó, ÎÉμ ÏÊ³ ËμÉμ´´μ£μ £ §  ¢ ¶μ²μ¸É¨, ¸μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³, ¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. ”μ·³Ê² , ±μÉμ·ÊÕ ¢ Éμ ¢·¥³Ö
¢Ò¢¥² �² ´± [17], ¶ÒÉ Ö¸Ó ¨§¡¥¦ ÉÓ ÔÉμ° ®Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ± É ¸É·μËÒ¯,
¸μ¤¥·¦¨É ¢ ¸¥¡¥ ¨³¥´´μ Ê¸²μ¢¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ É¥¶²μ¢μ£μ
ÏÊ³ :

hν‚

kT
≈ 1, (1)

§¤¥¸Ó h Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´±  (¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨Ö); ν‚ Å ¢¥·Ì´ÖÖ
£· ´¨Î´ Ö Î ¸ÉμÉ  ÏÊ³ ; k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´ ; T Å  ¡¸μ²ÕÉ´ Ö É¥³-
¶¥· ÉÊ· . ‘²¥¤Ê¥É μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨¨ (1) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ÏÊ³  kT ,   ´¥ ³μÐ´μ¸ÉÓ 〈PN 〉. Š ± ¢¨¤¨³, ¸μ-
¢·¥³¥´´ Ö Ë¨§¨±  ¤μ¶Ê¸± ¥É (ÉμÎ´¥¥, É·¥¡Ê¥É) μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ 
´  ¡μ²ÓÏ¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì. �μ ¤¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¢ ± ±μ³-Éμ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ
〈PN 〉 = 0, Éμ ¢ ´¥³, ¸μ£² ¸´μ ˜¥´´μ´Ê, ³μ¦´μ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨!

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·¨³¥· ¨§  ±Ê¸É¨±¨. ƒ §μ¢ Ö (Ê¶·Ê£ Ö) ¸·¥¤  ¤²Ö · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ§¤ ¥É¸Ö Ì μÉ¨Î¥¸±¨³ É¥¶²μ¢Ò³ ¤¢¨¦¥-
´¨¥³ ¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê². �¤´ ±μ ³Ò ´¥ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³ ÏÊ³  Ì μÉ¨-
Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢ £ §¥, ´μ ¶·¥±· ¸´μ ¸²ÒÏ¨³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ §¢Ê±¨,
· ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶μ Ê¶·Ê£μ° ¸·¥¤¥, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ-
¢¥´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê². �¥ ²Ó´μ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ¶μ·μ£ ¸²ÒÏ¨³μ¸É¨ (´¥ ¡Ê¤Ó ¥£μ, ´¥
¡Ò²μ ¡Ò ¤¥Í¨¡¥²μ¢) ´¥ ¨³¥¥É ´¨± ±μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ± Ê·μ¢´Õ ÏÊ³  ¶¥·¥¤ -
ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¸²ÊÌμ¢μ£μ É· ±É 
Î¥²μ¢¥± . Š ± ¢¨¤¨³, ÏÊ³ §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö, ´μ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥¸ÊÐ¨Ì
¨´Ëμ·³ Í¨Õ, μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´¥ μ´,   ¶μ·μ£ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² .

�¥ ¸²¥¤Ê¥É ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö (ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ, ¥¸²¨ Ê£μ¤´μ)
¥¸ÉÓ ¸¢μ°¸É¢μ Éμ²Ó±μ Î¥²μ¢¥Î¥¸±μ£μ ÊÌ  ¨²¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ê¡Ñ¥±Éμ¢. �¡Ñ¥±-
ÉÒ ·¥ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ³¨·  É ±¦¥ μ¡² ¤ ÕÉ ÔÉ¨³ ¸¢μ°¸É¢μ³,   ¢ ¡¨μ²μ-
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£¨Î¥¸±¨Ì ¸Ê¡Ñ¥±É Ì ¨ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Ì ²¨ÏÓ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö § ±μ´μ-
³¥·´μ¸É¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ´¥¦¨¢μ° ¶·¨·μ¤¥. ‚μ§Ó³¥³, ¤²Ö ¶·¨³¥· ,
¶·μ¸ÉÊÕ, ´μ Î·¥§¢ÒÎ °´μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÊÕ ¢ Ö¤¥·´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¥ § ¤ ÎÊ
¤¨¸±·¨³¨´ Í¨¨ (μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö) ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, É. ¥. ¶¥·¥-
¢μ¤  ¨Ì ¢ Í¨Ë·μ¢ÊÕ ¡¨´ ·´ÊÕ Ëμ·³Ê. �μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ (´ ¤
¶μ·μ£μ³ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö)  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ , ¨³¥ÕÐ¥£μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ¢·¥³Ö
´ · ¸É ´¨Ö δtS , Éμ ¡Ò¸É·Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¡Ê¤¥É ¸¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢¶¥·¥¤ ¶μ ¢·¥-
³¥´¨ ´  ∼ δtS . ’μ£¤ , ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ¥¸²¨  ´ ²μ£μ¢Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¡Ê¤¥É ¨¤¥-
 ²Ó´Ò³ Å ¸μ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ Ë·μ´Éμ³ (δt↑ = 0), Éμ ¨ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¡Ê¤¥É
¸· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨. �¤´ ±μ ÔÉμ£μ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¨ ¸¤¢¨£ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¸É ¥É¸Ö; ±μ´¥Î´μ, μ´ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ δtS .
�ÉμÉ Î¨¸ÉÒ° ÔËË¥±É ®£Ê²Ö´¨Ö¯ (walking) Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ Ìμ-
·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¢ ´ ´μ- ¨ ¶¨±μ¸¥±Ê´¤´μ° É¥Ì´¨±¥. �´ ¢´μ¸¨É  ¶¶ · É´ÊÕ
¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨: ¥¸²¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¸¨£´ ²  ³¥-
´Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³, Éμ £Ê²Ö´¨¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É ¸²ÊÎ °´μ¥ · §³ÒÉ¨¥ ³μ³¥´-
Éμ¢ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¢μ ¢·¥³¥´¨, É. ¥. ¶μÉ¥·Õ ¢·¥³¥´´μ́° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨.

„μ ¸¨Ì ¶μ· ³Ò £μ¢μ·¨²¨ Éμ²Ó±μ μ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ² Ì (¢μ ¢·¥³¥´¨),
´μ ¸¨£´ ²Ò, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨ ¸É É¨Î¥¸±¨³¨ (¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Å r).
�μ´ÖÉ¨¥ ¸¶¥±É·  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¨ ¤²Ö ¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, Éμ²Ó±μ ¢³¥¸Éμ Î -
¸ÉμÉÒ ν ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ´ÖÉ¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  k, ±μÉμ·μ¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³
±·Ê£μ¢μ° Î ¸ÉμÉÒ ω = 2πν. �·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö, ´ -
¶·¨³¥·, ¡Ê±¢Ò É¥±¸É  ´  Ô±· ´¥ ¶·μ¥±Éμ· . …¸²¨ ²¨´§μ° ¶·μ¥±Éμ·  Î ¸É¨Î´μ
· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢ ÉÓ É¥±¸É ´  Ô±· ´¥, Éμ ¸²μ¢ , ´ ¶¨¸ ´´Ò¥ ³¥²±¨³¨ ¡Ê±¢ ³¨,
¸É ´ÊÉ · §³ÒÉÒ³¨ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ±μÉμ·ÊÕ μ´¨ ´¥¸ÊÉ, ¡Ê¤¥É ¶μÉ¥·Ö´ . ‚ ÔÉμ³
¶·¨³¥·¥ ÏÊ³  ´¥É ¢μμ¡Ð¥,   ¨´Ëμ·³ Í¨Ö É¥·Ö¥É¸Ö.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨³¥·Ò ´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ ¸¶μ¸μ¡¥´ ´¥¸É¨ ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ², ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  μ£· ´¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ÏÊ³μ³ 〈PN 〉. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¸¨£-
´ ²μ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥°, ¥¸²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¨ ÊÎ¥¸ÉÓ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ
§ ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. �·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö · ¡μÉ  ¶μ-
¸¢ÖÐ¥´  ¶μ¨¸±Ê ¶ÊÉ¨ ± É ±μ³Ê μ¡μ¡Ð¥´¨Õ. 
μ²ÓÏμ¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ´¥° Ê¤¥²¥´μ
¨´¥·Í¨μ´´μ¸É¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ¶·μÖ¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¢ ¨´É¥£-
·¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¨Ì ¸¶¥±É· , ÎÉμ ¸Ìμ¤´μ ¸ · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢±μ°
¸É É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¥±Éμ· . �·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´μ ¢²¨Ö´¨¥ ¶ · ³¥É· , μ£· -
´¨Î¨¢ ÕÐ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² ; ´ °¤¥´  ÉμÎ± , £¤¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨, ¶¥·¥´μ¸¨³μ° ¸¨£´ ²μ³ ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ.

Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò. ’· ¤¨Í¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö ¸¨£´ ²μ¢,
± ± ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ É¥μ·¨¨, ¶μ¸É·μ¥´  ¶μ μ¡· §ÍÊ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ ´ Ê±¨ ¨
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶μ´ÖÉ¨ÖÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ³μ£ÊÐ¥¸É¢μ
±μÉμ·μ£μ, ¶μ μ¡· §´μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ �Ê ´± ·¥, ¸μ¸Éμ¨É ®¢ Ê³¥´¨¨ μ¡· Ð ÉÓ¸Ö
¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÖ³¨¯. Œ¥Éμ¤μ²μ£¨Ö É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´  μ¸´μ¢ ´  ´  ¡ §μ¢ÒÌ
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¶·¨´Í¨¶ Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ¢ Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ ¢Ìμ¤ÖÉ
¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö:

1) μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¤¥²¨³μ¸É¨
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¸¨, É. ¥. ± ¶μ´ÖÉ¨Õ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ° ÉμÎ±¨, ¨ ± ´ ²¨Î¨Õ Ê
ËÊ´±Í¨¨ y = f(x) §´ Î¥´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥;

2) μ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ ËÊ´±Í¨° ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ° μ±·¥¸É´μ¸É¨ ÉμÎ±¨, ÎÉμ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μ´ÖÉ¨Õ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨ ∂y/∂x;

3) μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì (¶·¨³¥·: ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Ö).
�¥·¢Ò¥ ¤¢  ¶Ê´±É  ¢ É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´  ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶ · ³¥É-

·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, É. ¥. ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö
μÉ Ô´¥·£¨¨ P = ∂E/∂t ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥.

‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ®¡¥§£· ´¨Î´μ°¯ ¸·¥¤Ò ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦´μ
¶·¨¢¥¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¢ ±ÊÊ³, · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±μÉμ·μ³ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Œ ±¸¢¥²² . Š² ¸¸¨Î¥¸±¨°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£-
´ ² ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢ É ±μ° ¸·¥¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶·¨·μ¤¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ ¸·¥¤Ò ¤²Ö
¨Ì ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥ ¨³¥²¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Î¨¸²μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘±μ·¥¥,
Ë ±É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° £μ¢μ·¨É μ ´¥¶μ²´μÉ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨.

�´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¢  ¡¸É· ±É´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¥° y(x) ²¨¡μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ®´¥¶·¥·Ò¢-
´ Ö¯ ¸Ê³³  £ ·³μ´¨± g(χ), §¤¥¸Ó χ Å  ¡¸É· ±É´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö,
μ¡· É´ Ö ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥³¥´´μ° x (´ ¶·¨³¥·, ¢μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉμ Î ¸ÉμÉ  ν,   ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ k, ¤¥²¥´´μ¥ ´  2π). �·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨
¸¨£´ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¤²Ö χ ¸Ìμ¤´Ò³ ¸ x μ¡· §μ³:

dE = y2(x) dx (2a)

¨²¨
dE = [g2(χ)/2] dχ, (2¡)

£¤¥ y2(x) ¨ g2(χ) ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ (1/2 ¢ (2¡) ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É ®£μ·¡μ¢¯ ¸¨´Ê¸μ¨¤).

�´¥·£¨Ö ²Õ¡μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¸¨£´ ²  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ£· ´¨-
Î¥´ . �  ¢¨¤ ¥£μ ¸¶¥±É·  ´ ±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¤¢  μ£· ´¨Î¥´¨Ö:

 ) ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò gH(χ)
´¥ ¤μ²¦´  ÊÌμ¤¨ÉÓ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ;

¡) ®μ¸´μ¢´ Ö¯ Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò £ ·³μ´¨± (´¥¸ÊÐ Ö μ¸´μ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ)
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´ ,   ¢ÒÏ¥ ¢¥·Ì´¥° £ ·³μ´¨±¨ χB ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò gB(χ) ¤μ²¦´  ¶μ´¨¦ ÉÓ¸Ö ¸ É¥³¶μ³ ´¥ ¸² ¡¥¥ 1/χ.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μ£· ´¨Î¥´¨Õ ¡) μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶μ Ï¨·¨´¥ μÉ¢¥Î ÕÉ
± ± ¸¶¥±É·Ò, ¶² ¢´μ ¨²¨ ±·ÊÉμ ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±, É ±
¨ μ¡·¥§ ´´Ò¥ ·¥§±μ (g(χ > χB) = 0). ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ-
¢¨¥³ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ [18] ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ¡¥¸-
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�¨¸. 2.  Ä¤) � §²μ¦¥´¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ (¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ) ¸¨£´ ² . ‹¥¢ Ö ±μ²μ´± : μ¡·¥-
§ ´´Ò° ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É· ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  (¢¨¤  sin (χ)/χ) ¨ ¶²μ¸±¨° (μ¡·¥§ ´´Ò°
¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ) ¸¶¥±É· ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö · §²μ¦¥´¨Ö; ´  ± ¦¤μ³
Ï £¥ Ï¨·¨´  μ¡μ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ · ¸É¥É ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¥£μ ´μ³¥·Ê ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · §²μ¦¥-
´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É. ‘·¥¤´ÖÖ ±μ²μ´± : Ëμ·³  ±¢ §¨¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ
¨§ μ¡·¥§ ´´μ£μ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É· ; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶μ·´ÒÌ Éμ-
Î¥±, £¤¥ ¸¨£´ ² ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ·¨£¨´ ²μ³. �· ¢ Ö ±μ²μ´± : ÉμÉ ¦¥ ±¢ §¨¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò°
¸¨£´ ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ± ± ¸Ê³³  ËÊ´±Í¨° μÉ¸Î¥Éμ¢ (¢¨¤  sin (x)/x, ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶μ¸²¥¤-
´¨Ì ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨). ‡¤¥¸Ó ¸Ê³³ ·´ Ö μ£¨¡ ÕÐ Ö (¤, ¸¶· ¢ ) ¥¸ÉÓ
μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ®Ï¨·μ±μ°¯ Ð¥²¨ ¸ ·¥§±¨³¨ ±· Ö³¨ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨. e) ’  ¦¥ ¤¨Ë· ±-
Í¨Ö μÉ Ï¨·μ±μ° Ð¥²¨; §μ´ , £¤¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨£´ ² ,
¢Ò¤¥²¥´  ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³. �¶μ·´Ò¥ ÉμÎ±¨ (¶μ³¥Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨) §  £· ´¨Í¥° Ð¥²¨ ´ -
Ìμ¤ÖÉ¸Ö É ³, £¤¥ μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´μ²Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê §  ¸¢μ¨³¨ £· ´¨Í ³¨ Ð¥²Ó
´¥¶·μ§· Î´ ; ¢ £· ´¨Í Ì Ð¥²¨ μ´¨ É ±¦¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ μÉμ¡· ¦¥´¨¥³.
¦) „¨Ë· ±Í¨Ö μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ ¸ ·¥§±¨³¨ ±· Ö³¨. ”Ê´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢, ± ± Ô²¥³¥´ÉÊ
μÉμ¡· ¦¥´¨Ö, §¤¥¸Ó Ö¢´μ ´¥ Ì¢ É ¥É Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É· , ¶μÔÉμ³Ê μÉμ¡· ¦¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸ ³  ËÊ´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢

±μ´¥Î´Ò³ (!). �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¸¶¥±É·Ò, μ¡·¥§ ´´Ò¥ ·¥§±μ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ
¨¸±²ÕÎ¥´Ò ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ² Ì. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨
ËÊ´±Í¨Õ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢¨¤  sin (x)/x [7Ä9], ¤¥±² ·¨·Ê¥³ÊÕ ± ± Ô²¥³¥´É · §²μ-
¦¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ (·¨¸. 2, ¶· ¢ Ö ±μ²μ´± ); μ´  ¨³¥¥É ¶²μ¸±¨° ¨
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·¥§±μ μ¡·¥§ ´´Ò° ¸¶¥±É· (·¨¸. 2, ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´¨± ¢ ²¥¢μ° ±μ²μ´±¥) ¨ ¶μÔÉμ³Ê
 ) Ö¢´μ ´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ ¢ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ² Ì, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¥¥ ²¥¢μ¥ ±·Ò²μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¢ ³¨´Ê¸-¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ (·¨¸. 2,¦, É. ¥. § ¢¥¤μ³μ
· ´ÓÏ¥ ¶μ·μ¤¨¢Ï¥° ¸¨£´ ² ¶·¨Î¨´Ò); ¡) ÉμÎ´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
¸¨£´ ²  ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ ¸¶¥±É·μ³ ËÊ´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê ´¥¥ ¢¥·Ì´¥° Î ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·μ¸Éμ ´¥É. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¨³¥¥É¸Ö
Ìμ·μÏμ ¢¨¤¨³Ò° ´  ·¨¸. 2, ¥ ¨ ´¥Ê´¨ÎÉμ¦¨³Ò° ÔËË¥±É ƒ¨¡¡¸  ¢ ¢¨¤¥ ´ · ¸-
É ÕÐ¨Ì (¶¥·¥¤ ¸¨£´ ²μ³!) ¨ ¸¶ ¤ ÕÐ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° (ÔÉ¨ ±·Ò²ÓÖ ¢μ Ë· £³¥´É¥
2,¦ ¸μ¤¥·¦ É ∼ 10 % ¢¸¥° Ô´¥·£¨¨).

ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² . ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ-
·¨¨ ´¥É ´¨± ±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ²μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨° ¸¨£´ ²  ¶μ
μ¸¨ y (¢´¥Ï´¨¥ μ£· ´¨Î¨É¥²¨, É ±¨¥ ± ± ÏÊ³Ò ¨ ´ ¢μ¤±¨, ¶μ±  ´¥ · ¸¸³ É·¨-
¢ ÕÉ¸Ö). ‚ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ± ¦¤ Ö ÉμÎ±  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · §²¨Î¨³ ,
¶μÔÉμ³Ê ²Õ¡μ¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥ δy μ¡´ ·Ê¦¨³μ. � §²¨Î¨³μ¸ÉÓ ¡¥¸-
±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¶·¨· Ð¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´ μ¡² ¤ ¥É
¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¸Î¥É¥ ¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ
§ ±μ¤¨·μ¢ ÉÓ ¢¸Õ ³Ò¸²¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‘¤¥² ÉÓ ÔÉμ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·,
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

�μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥, · ¢´Ò³ 1/m (É. ¥. ¨³¥ÕÐ¨³ m £· ¤ Í¨° ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥). Š ¦¤Ò°
¨§ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ Ï± ²¥ m ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´  m Î ¸É¥°. �·μ-
¤¥² ¢ Ê± § ´´μ¥ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ï± ²Ò m ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ s · § (£¤¥
s Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ n = ms), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ±μ¤¨·μ¢ ÉÓ
s ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸¨£´ ²  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1/m ¢ μ¤´μ³ μÉ¸Î¥É¥ ¸¨£-
´ ²  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1/n. �¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ³  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨ [19]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨° Å ÏÊ³μ¢ ¨ ´ ¢μ¤μ± ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£-
´ ² ¸¶μ¸μ¡¥´ ´¥¸É¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ³ μÉ¸Î¥É¥.

�ÉμÉ ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ‚¨´¥·  [18]: ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ δy) ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÉμÎ±¨
´  ¨´É¥·¢ ²¥ Y, μ£· ´¨Î¥´μ ¸¢¥·ÌÊ ¢¥²¨Î¨´μ°

I � log (Y/δy); (3)

§¤¥¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ Y/δy ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ (· §²¨Î¨³ÒÌ) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÉμÎ±¨. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ‚¨´¥·  ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ ¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ± ¦¤ Ö ®¶μ·Í¨Ö¯ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥±μÉμ·μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö (´ ¶·¨³¥·,  ±É  ¨§³¥·¥´¨Ö).

‚ É¥μ·¨¨ ˜¥´´μ´  [8] μ£· ´¨Î¨É¥²¥³ δy ¢ (3) Ö¢²Ö¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°
ÏÊ³, Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶ · ³¥É·μ³ ±μÉμ·μ£μ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö:

EN =
〈PN 〉
ΔνN

, (4)
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£¤¥ 〈PN 〉 Å ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ ÏÊ³  ¨ ΔνN Å Ï¨·¨´  ¥£μ ¸¶¥±É-
·  Î ¸ÉμÉ (¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ t: x ≡ t, χ ≡ ν; §¤¥¸Ó x, y ¨ χ ¥¸ÉÓ
 ¡¸É· ±É´Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò, § ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¶·Ö³Ò³ Ï·¨ËÉμ³). ’μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¸μ¸ÉμÖ´¨° Y/δy μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μÉ´μÏ¥´¨¥³ ³μÐ´μ¸É¥° PS/〈PN 〉 (¸¨£´ ²  ¨
ÏÊ³ ) Å ·¨¸. 1,  .

ˆ�”��Œ�–ˆ���›… �ƒ���ˆ—…�ˆŸ �…�‹œ��ƒ� ‘ˆƒ��‹�

ˆÉ ±, ÎÉμ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ·¥ ²Ó´μ³
¸¨£´ ²¥, ´ ³ ¸²¥¤Ê¥É ¢¢¥¸É¨ ¤¢  μ£· ´¨Î¥´¨Ö: μ¤´μ ¸´¨§Ê Å ´  Ï £ ³¥¦¤Ê
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨,   ¢Éμ·μ¥ ¸¢¥·ÌÊ Å ´  ¤¨ ¶ §μ´ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ³μÐ-
´μ¸ÉÓ PS ´¥ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ μ£· ´¨Î¨É¥²¥³ ¸¢¥·ÌÊ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¶·¨¢Ö§ ´ 
± μÉ¤¥²Ó´μ° ÉμÎ±¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ²  ¨ ¸± Îμ± ÔÉμ° ÉμÎ±¨ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ
´¥ ´ ·ÊÏ ¥É Ê¸²μ¢¨Ö ±μ´¥Î´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸¨£´ ²¥ (´μ ¥¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ ±μ-
´¥Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δt, Éμ É ³ PS → ∞ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ). �¤´ ±μ ¢ ³ É¥³ É¨±¥
¸± Îμ± ¢ ËÊ´±Í¨¨ y(x) ± ¦¤μ° μÉ¤¥²Ó´μ° ÉμÎ±¨ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ (↑) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö · §²¨Î¨³Ò³, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, y(x) ¨ y↑(x) Å ÔÉμ ¤¢¥ · §´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨.
�μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ ³ É¥³ É¨±  ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´ ³ ¶ ·Ê y(x)/y↑(x), É. ¥. 0/1 ¤²Ö
μ·£ ´¨§ Í¨¨ ¤¢μ¨Î´μ£μ ±μ¤ , ´μ ¢ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ÔÉμ ´¥ ·¥ ²¨§Ê¥³μ.

�μ¶·μ¡Ê¥³ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ´  μ¸´μ¢¥ ¶·μ¸ÉÒÌ  ¡¸É· ±É´ÒÌ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°, ± ±
³μ£²¨ ¡Ò ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ,
ÎÉμ ³ É¥³ É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö y(x), Ê ±μÉμ·μ° · §²¨Î¨³  ± ¦¤ Ö ÉμÎ± , ¨³¥¥É
®É·¨¦¤Ò ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥¯ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³. 1)Ä3) ´  ¸. 456), ¶μ¸±μ²Ó±Ê

 ) Y ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö;
¡) δy ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö;
¢) ´  ± ¦¤μ³ ±μ´¥Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δx ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¢ ËÊ´±Í¨¨ y(x)

¡¥¸±μ´¥Î´μ.
�¥É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ ¤μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ®¸¢¥·ÌÊ¯ ´ 

³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ y(x), ÎÉμ¡Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ É¨¶   ). �Î¥-
¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö [15, 16] ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
Y ¢ (3):

Y �
√

R. (5a)

Š ± ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö

R = Y2
max =

(
E

δx

)
max

(5¡)

¥¸ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² .
�¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¦´¥¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ®¸´¨§Ê¯. ’¥μ-

·¥³  μÉ¸Î¥Éμ¢ [7, 8] Î ¸É¨Î´μ ¸´¨³ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢) Å ¤²Ö ´¥± Ê§ ²Ó´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢, ´μ ¤¥²μ ¥Ð¥ ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¤μ²¦¥´ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¶Ê´±ÉÒ ¡) ¨ ¢)
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¸μ¢³¥¸É´μ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
δx ´  δy (¸Ê³³  ¢Ìμ¤¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É ¨§-§  · §´μ° · §³¥·´μ¸É¨ x ¨ y Ê Ë¨-
§¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢). ’μ£¤  ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö
¶μ·μ£μ¢μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö:

Å μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¸¨£´ ² , Å δyδx;
Å μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¨£´ ² , Å δy2δx.
�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¢ ·¨ ´É Ì ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ±μ´¥Î´ Ö,   ´¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ

³ ² Ö ¢¥²¨Î¨´  δx.
�μ·μ£μ¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. …¸²¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨°

¸³Ò¸² ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤¥´, Éμ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¶μÖ¸´¥´¨¨. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (5 ) μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ (Î¥·¥§
· ¤¨± ²) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

δxδy �
√

Q. (6a)

…¸²¨ ¢§ÖÉÓ ®¶¥·¢μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥¯ (μÉ ´Ê²Ö, £¤¥ δy = y), Éμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ
δx = 1/Δχ, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö

Q =
(

y
Δχ

)2

min

=
(

E

Δχ

)
min

(6¡)

¥¸ÉÓ ´ ¨³¥´ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² . ‚¢¥-
¤¥´´Ò¥ ¢ (5 ) ¨ (6 ) ±¢ ¤· É´Ò¥ ±μ·´¨ μÉ· ¦ ÕÉ ± ± · § Éμ, ÎÉμ ¨ ¶μ·μ£, ¨
¶·¥¤¥² μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ëμ·³Ê²Ò (5¡) ¨ (6¡) ¤ ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ δx ¨²¨ ¶μ
δχ §´ Î¥´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¨²¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò° ¸³Ò¸² ¢¥²¨Î¨´Ò Q Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ² , ÎÉμ
¶·Ö³μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (6 ). Š ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ¶²μÐ ¤Ó ¸¨£´ ²  ¥¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó-
´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¥£μ ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨ g0, μÉ±Ê¤  Q = g2

0.
—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, Éμ ¥¥ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± ±¢ ¤-

· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²  R = (gΔχ)2.
�μ·μ£μ¢ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö  ¸¨³¶ÉμÉÒ ¸¨£´ ² . �  ¶²μ¸±μ¸É¨ ®Ô´¥·£¨ÖÄ

¡Ò¸É·μÉ ¯ [E, δx] (·¨¸. 1, ¡, ¢), £¤¥ δx Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨° É¥³¶ ¨§-
³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² ,   E Å Ô´¥·£¨Õ ¸¨£´ ²  ´  ÔÉμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥,
±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ²Õ¡μ° ÉμÎ±μ° ¶¥·¢μ£μ ±¢ ¤-
· ´É . ‡μ´  ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  μ£· ´¨Î¥´  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ²¨´¨Ö³¨: ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²μ° E = Q/δx ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ°
E = Rδx, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° ¨§ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É. �¡¸μ²ÕÉ´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢¥²¨Î¨´Ò
δx ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ²¨´¨°, Éμ£¤ 

δx �
√

Q

R
(7a)
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¨²¨

Δχ �
√

R

Q
, (7¡)

  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Q ´  R ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö:

QR = E2
M . (7¢)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥ E(Δχ) ¶μ·μ£μ¢ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ²¨´¨¨
³¥´ÖÕÉ¸Ö ³¥¸É ³¨, ¨ ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¢¥¸Ó³  ¶μ± § É¥²Ó´ . …¸²¨, ¸
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ (5¡),
  ¶μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¥¸ÉÓ ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (6¡), Éμ, ¸ ¤·Ê£μ°
¸Éμ·μ´Ò, ¶·¥¤¥² Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¶μ²´μ° μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ² :
R = (gΔχ)2,   ¶μ·μ£ Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ² .

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �μ·μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°-
¸É¢μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ¸É¨ Å ´¥· §²μ¦¨³μ¸É¨ ´  ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥. �μ-
¸±μ²Ó±Ê μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ± ¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥, Éμ ¤²Ö ´¥£μ ¶μ´ÖÉ¨¥
Ëμ·³Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ. Œμ¦´μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨ÉÓ ²¨ÏÓ μ¡
Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ¨/¨²¨ ¥£μ ¶μ·μ£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨. �μ´ÖÉ¨¥ Ëμ·³Ò ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
²¨ÏÓ Ê ´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ²¨ÏÓ ±μ´¥Î´μ¥
Î¨¸²μ · §, ¨¡μ ´  ± ¦¤ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ®É· É¨É¸Ö¯ μ¤¨´ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨´É¥·¢ ².
•μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμ´, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¤-
Î¨´Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ, μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´μ.

…Ð¥ μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ± ´μ´ ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . �·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ §μ´Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ δy ≈ f ′(x)δx, £¤¥
f ′(x) ¥¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨ f(x). ’μ£¤  ¶·¨ δx → 0 ¨³¥¥³ δy → 0, μ¤-
´ ±μ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (6 ) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°
¶μ·μ£μ¢Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ δx ¨ δy) ´¥ ³μ£ÊÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡ÒÉÓ
¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢ μ±μ²μ-
¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ É¥·Ö¥É ¸³Ò¸² ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² .

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (7¡), ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ ¸¶¥±É· ·¥ ²Ó´μ£μ
¸¨£´ ²  ®μ¡·¥§ ´´Ò³¯. ‚´¨³ É¥²Ó´Ò° Î¨É É¥²Ó ³μ¦¥É Ê¸μ³´¨ÉÓ¸Ö ¢ ± Ê§ ²Ó-
´μ¸É¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² ; ¤¥²μ, μ¤´ ±μ, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´¥ μ¡·¥§ ´ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨, μ´ ¶·μ¸Éμ ´¥¨§¢¥¸É¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±. �·¨ ´¥¤μ¸É É±¥
· ¸¶μ§´ ¢ ¥³ÒÌ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ², ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¥³μ°
μÉ¸Î¥Éμ¢ [7, 8], ¢¸¥£¤  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸¢μ¨³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ μ·¨£¨´ ²μ³ ²¨ÏÓ
¢ ±μ´¥Î´μ³ Î¨¸²¥ ÉμÎ¥± (·¨¸. 2). ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ÉμÎ±¨ ´¥¸ÊÉ ÉÊ ±μ´¥Î´ÊÕ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ, ±μÉμ·μ° μ¡² ¤ ¥É ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ². ‚μ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ ÉμÎ± Ì Ê
·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¸É ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (¢Ò¤¥²¥´ 
¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ´  ·¨¸. 2, ¥).

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ¶μ·μ£ Ì ¨ ¶·¥¤¥² Ì, ÌμÉÖ ¨  ¡¸É· ±É´Ò,
´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ËÊ´±Í¨°, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É μ£· -
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´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¨Ì · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ (´μ ¶μ² £ ¥³ÒÌ
· §²¨Î¨³Ò³¨) ÉμÎ¥± ¶μ ± ¦¤μ° ±μμ·¤¨´ É¥. „²Ö  ´ ²¨§  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ÎÊ¢-
¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸´μ¢ ¶·μÍ¥¸¸  ¢μ¸¶·¨Ö-
É¨Ö ¸¨£´ ² , ÎÉμ É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤  ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ ¶¥·¥³¥´´Ò³ Å Ô´¥·£¨¨,
¢·¥³¥´¨ ¨/¨²¨ ±μμ·¤¨´ É¥.

ˆ�”��Œ�–ˆ���›… �ƒ���ˆ—…�ˆŸ ��ˆ �…�…„�—…
ˆ ��ˆ…Œ… ‘ˆƒ��‹�‚

„²Ö ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±  (¨§²ÊÎ É¥²Ö) μÎ¥¢¨¤´μ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥: ÔÉμ
³μÐ´μ¸ÉÓ, ´ ¶· ¢²¥´´ Ö ¢ ± ´ ² ¶¥·¥¤ Î¨. ”μ·³Ê²  ˜¥´´μ´  [8] ¤²Ö É¥³¶ 
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨

ΔI/Δt = Δν log [1 + (P/〈PN 〉)] (8a)

¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

ΔI/Δt = Δν log [1 + (Y/δy)2] ≈ 2Δν log (Y/δy) = log (Y/δy)/δt, (8¡)

¶μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ²  (¢μ ¢·¥³¥´¨). ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¤·μ¡¨ ¸¶· ¢  ¨³¥¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ ‚¨´¥·Ê (3),
  ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Å ¥¤¨´¨Î´ÊÕ ¤²¨´Ê ¶μ ŠμÉ¥²Ó´¨±μ¢Ê [7].

Š ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, Ï¨·μ± Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ˜¥´´μ´ 
¶μ·μ¦¤ ¥É Ê ³´μ£¨Ì ¨²²Õ§¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ÏÊ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨²¨,
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¢¸¥£¤  μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö
δy ¸´¨§Ê, μ¤´ ±μ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ÔÉμ É ±, ¤ ¦¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³ . Š ±
¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¡μ²ÓÏμ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ¨³¥ÕÉ ¢Ò¸Ï¨¥ £ ·³μ´¨±¨ ¸¶¥±É· : ±μ£¤ 
μ´¨ Ê¡¨· ÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´Ò³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²  (¸·¥¤´ÖÖ ±μ²μ´± ), Éμ
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö ®· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢± ¯ ¸¨£´ ²  ¢μ ¢·¥³¥´¨ É ± Ö ¦¥,
± ± ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ´  Ô±· ´¥ ¶·μ¥±Éμ· .

�¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨± . �¥É·Ê¤´μ ¤¥±² ·¨·μ¢ ÉÓ ´ -
²¨Î¨¥ Ê  ¡¸É· ±É´μ£μ ¶·¨¥³´¨±  ¶μ·μ£  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¸²μ¦´¥¥ ¶μ´ÖÉÓ,
¢ Î¥³ ¨³¥´´μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³. Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢μ§³μ¦´ÒÌ
¢ ·¨ ´Éμ¢ ´¥ É ± Ê¦ ³´μ£μ, μ£· ´¨Î¨É¥²¥³ ¸´¨§Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ:

1) §´ Î¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ²  (¨²¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ );
2) §´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ÉμÎ´¥¥, Ô´¥·£¨Ö ´  ¥¤¨´¨Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ t;
3) Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Δχ;
4) ¸μ¢³¥¸É´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  ¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨.
Š ¶¥·¢μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·Ö³μ ¶μ¤É ²±¨¢ ¥É Ëμ·³Ê²  ‚¨´¥·  (3). �μ·μ£

¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
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¶·¨¥³´¨± . �¨¦¥ ³Ò ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ Éμ²Ó±μ ²¨´¥°´Ò¥ ¶·¨¥³´¨±¨; Éμ£-
¤ , ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³ ²μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£μ¢ 2)Ä4) ¨ ¶Ê´±É 1) ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§
¸¶¨¸±  ¶·¨Î¨´. �´¥·£μμ£· ´¨Î¥´¨¥ 2) Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨¥³´¨± , ´¥ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ê ´¨± ±μ° Ô´¥·£¨¨.
”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö 3), ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ £· ¤¨¥´É 
¸¨£´ ²  Y/δx, É ±¦¥ ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸μ¡ÒÌ ¶μÖ¸´¥´¨ÖÌ, ¨¡μ μÉ· ¦ ¥É Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¨´¥·É´μ¸É¨. ‚μ ¢·¥³¥´¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ 4) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ-
£μ³ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ, μ´μ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥μ¡Ð¨³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨´Í¨¶ ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò.

�¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¨¥³´¨± . Œμ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö 2) ¨ 3) ¢ ¢¨¤¥ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢ ¶·¨¥³´¨± .
’μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö 4) μÉμ¡· §¨É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ Ê§²μ¢ 3) ¨ 2).
‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÊÕ ¨ ´ £²Ö¤´ÊÕ μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ ËÊ´±-
Í¨μ´ ²Ó´ÊÕ ¸Ì¥³Ê, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 3. …¥ ËÊ´±Í¨Ö³¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · §-
²¨Î¨³μ¸ÉÓ (¤¨¸±·¨³¨´ Í¨Ö) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² ,   ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  Å ¸ ³
Ë ±É ¥£μ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö.

…¸²¨ ¶μ¤ ÉÓ ´  É ±μ° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¨£´ ² (´ ¶·¨³¥·,
¨³¶Ê²Ó¸ ¸ μÎ¥´Ó ¶μ²μ£¨³ Ë·μ´Éμ³), Éμ ³μ³¥´É ¥£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, É. ¥.
¶Ê´±ÉÊ 2).

…¸²¨ ¦¥ ¶μ¤ ÉÓ ®¡Ò¸É·μ-³¥¤²¥´´Ò°¯ Å ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò° ¸¨£-
´ ² ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Éμ § ¤¥·¦±  ¥£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  ´ ±μ¶²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢Éμ·μ³Ê Ê§²Ê Ô´¥·£¨¨ ¶μÉ·¥-
¡Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶Ê´±ÉÊ 3), ¤¨¸±·¨³¨-
´ Éμ· ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Ó±Ê ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É. ¥. ¤²Ö
ÔÉμ£μ É¨¶  ¸¨£´ ²  ¥£μ ¶μ·μ£ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ ¡²¨§μ± ± ´Ê²Õ.

A

g

g0

HS � g0
�

���R

1

0
ER E

S

�¨¸. 3. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μÉ±²μ´¥-
´¨° ¸¨£´ ² : A Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¢Ìμ¤, S Å ²μ£¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤; ¶¥·¢Ò° Ê§¥² Å Ë¨²ÓÉ·
£ ·³μ´¨± ν > νR, ¢Éμ·μ° Ê§¥² Å ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¶μ Ô´¥·£¨¨, ¸· ¡ ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´ 
Ê·μ¢´¥ ER. ‚¥²¨Î¨´Ò ΔνR ¨ ER μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¤¨¸±·¨³¨´ -
Éμ· : HR = ER/2ΔνR, ±μÉμ· Ö · ¢´  ±¢ ¤· ÉÊ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨ g2

0 ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨²¨ ±¢ ¤· ÉÊ ¥£μ ¶²μÐ ¤¨
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�Ê´±É 4) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¢§ÖÉÓ ®¡Ò¸É·Ò°¯
¸¨£´ ² (´ ¶·¨³¥·, ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸). ’μ£¤  Ê ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  ¶μ-
Ö¢¨É¸Ö ¶μ·μ£ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥; μ´ ¡Ê¤¥É É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ế¦¥ ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£-
´ ². �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  § ¤¥·¦±  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É Ê³¥´Ó-
Ï ÉÓ¸Ö ¸´ Î ²  ¡Ò¸É·μ,   § É¥³ ¢¸¥ ³¥¤²¥´´¥° Å ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔËË¥±Éμ³
®£Ê²Ö´¨Ö¯ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 3 μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
¶μ±·Ò¢ ¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨ ¶·¨¥³¥ ¸¨£-
´ ²μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ¶¥·¢Ò° ¢ ¸¶¨¸±¥, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥). � ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥-
¦¨³Ò · ¡μÉÒ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· , ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê
¡Ò¸É·μÉμ° ¸¨£´ ²  (S) ¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¶·¨¥³´¨±  (R).

®�Ò¸É·μ¥¯ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥. �μ¢Éμ·¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸¨£´ ² ¨³¥¥É §´ Î¨-
É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É· , Î¥³ Ê ¶·¨¥³´¨± : δtS 
 δtR (¨²¨ ΔνS �
ΔνR), Éμ μ´ ´¥ Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¨ Í¥²¨±μ³ ¶·μÌμ¤¨É ¢μ ¢Éμ·μ° Ê§¥². ‚ ÔÉμ³ ¸²Ê-
Î ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° Ô´¥·£¨¨
¸¨£´ ²  ¨ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¸· §Ê ¦¥, ± ± Éμ²Ó±μ ES ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ER. ’μ£¤ 
´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [ER, δtR] · §²¨Î ¥³Ò¥ ¶·¨¥³´¨±μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¥¸ÉÓ
£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨, ¨¤ÊÐ¨¥ ¸ Ï £μ³ ER ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ°
³μÐ´μ¸É¨ P (·¨¸. 1, ¡). „²Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¡Ò¸É·μÉμ° δtS ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° n = ESP /ER, £¤¥ ESP = PδtS . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³μ¦´Ò° É¥³¶
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨:

ΔIS/δt = log [1 + (PδtS/ER)]/δtS . (9a)

‡¤¥¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¥¤¨´¨Í  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ˜¥´´μ´  (8 ),
¨§ ÊÎ¥É  ®¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö¯ ¸¨£´ ² .

� ¨¡μ²ÓÏ¨° É¥³¶ ¶¥·¥´μ¸  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ 2 Å ¶·¨
¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¨£´ ² , É. ¥. ¸´¨¦¥´¨¨ δtS ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò δtRP = ER/P ,
£¤¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:

(ΔIS/δt)max = log [2]P/ER. (9¡)

®Œ¥¤²¥´´μ¥¯ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨¥. …¸²¨ ¸¨£´ ² ¨³¥¥É ¡μ́²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê
¸¶¥±É· , Î¥³ ¶·¨¥³´¨± (¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¶·¨-
¥³´¨± ): δtS < δtR (¨²¨ ΔνS > ΔνR), Éμ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² ,
¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ¥£μ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± Ì, ¶·μ°¤¥É ¢μ ¢Éμ·μ° Ê§¥² (¸³. ·¨¸. 3):

Erec =
g2

H

2
ΔνR; (10a)

§¤¥¸Ó gH Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§Ï¨Ì £ ·-
³μ´¨±. „²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨
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¸ ³ÒÌ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ , ¶μÔÉμ³Ê (10 ) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
Ê¸²μ¢¨Õ

Erec = g2
02ΔνR, (10¡)

£¤¥ g0 = gH/2 Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨.
�μ ³¥·¥ ·μ¸É  ΔνS ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ¡Ê¤¥É

μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´ , É. ¥. ¶μÉ¥·Ö´  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥
¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°¸Ö ¢ ±μ·μÉ±¨Ì ¤¥É ²ÖÌ ¸¨£´ ² , ¡Ê¤¥É
ÊÉ¥·Ö´μ.

�μ·μ£μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ·μÉ±μ£μ
¸¨£´ ²  ®¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³ Ö¯ Ô´¥·£¨Ö Ereg ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´  ER.
�Éμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ , ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥£μ ¨§ (10¡):

g2
0 � ER

2ΔνR
. (11a)

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ·μÉ±¨Ì (¤²Ö ´¥£μ) ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨¥³´¨± ¨³¥¥É ¶μ·μ-
£μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ

HR =
ER

2ΔνR
= ERδtR (11¡)

¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨Ö.
„²Ö ¸¨£´ ²  ¢¥²¨Î¨´  g2

0, ± ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨
¸¨£´ ² , ¨ μ´  ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨£´ ² : g2

0 =
HS . ’μ£¤  ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¥¸Ó³  ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤:

HS � HR. (11¢)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡² ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·¨¥³´¨±μ³,
´  ·¨¸. 1, ¢ ¡Ê¤¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ´ ¤ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§

ÉμÎ±Ê [ER, δtR], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ES ≈ g2
02ΔνS = HS/δtS .

‹¥£±μ É ±¦¥ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 1, ¢, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (11¢) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ¡Ò¸É-
·μ£μ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·Ö³ Ö ER = const ¶·μÌμ-
¤¨É ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò H . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸²μ¢¨¥ (11¢) § ¤ ¥É μ¡μ¡-
Ð¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¶·¨¥³´¨± ; ÉμÎ´¥¥, ¤²Ö ´¥£μ ¥¸ÉÓ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥μ¶·¥-
¤¥²¨³μ¸É¨ (´¥ ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ ¸ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓÕ).

ˆ´É¥·¢ ² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² . Š ± ¢¨¤¨³, ±μ·μÉ±¨¥ (¤²Ö
¶·¨¥³´¨± ) ¸¨£´ ²Ò ¢¸¥ ¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ·μ¸É  ¨Ì
¶²μÐ ¤¨ (±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ²  HS ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ±¢ ¤· É  ®¶μ-
·μ£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨¯ HR). �¤´ ±μ ³¥¤²¥´´Ò° ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ´¥ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨£´ ² ,   § ¢¥¤μ³μ ¶μ§¦¥ Å ¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ ¨´É¥·¢ ² :

δtR = HR/ER = 1/2ΔνR, (12)
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É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö ®´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨¯. „²Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ, ´μ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·μ¢ ¨´É¥·¢ ² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏ¨³. •μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®·¥£¨¸É· Í¨Ö¯ ¢¸¶ÒÏ±¨ ³μ²´¨¨ £² -
§μ³: ¸ ³  ¢¸¶ÒÏ±  ¤²¨É¸Ö ¤μ²¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤Ò (´μ μ´  μÎ¥´Ó Ö·± Ö),   £² §
¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¥¥ Î¥·¥§ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤.

�¨¶μ²Ö·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò (¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·). ‚Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥, ³¥´ÓÏ¥³ δtR, ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨¥³´¨±μ³ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  2/δtR
´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥ £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶·¨¥³´¨± ). …¸²¨ ¢ É ±μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥ ¶μÖ¢¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, Éμ ¤²Ö ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ·  μ´¨
¡Ê¤ÊÉ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì,   ¶μ ¶²μÐ ¤Ö³, É. ¥. ¶μ
· ¤¨± ² ³ (±¢ ¤· É´Ò³ ±μ·´Ö³) ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨³¥ÕÐ¨³ ¶μ²Ö·´μ¸ÉÓ.

�·¥¤¸É ¢¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨° ¡¨¶μ²Ö·´Ò° ¸¨£´ ² ¨²¨ ¤¢  ±μ·μÉ±¨Ì
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  · ¸¸ÉμÖ-
´¨¨, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥³ δtR. ‚ ¶μ¤μ¡´μ° ¶ ·¥ μ¡ , ¤ ¦¥ ´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ
(¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶²μÐ ¤ÓÕ), ¸¨£´ ²  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò, ¨¡μ ¨Ì ¸Ê³³ ·-
´ Ö ¶²μÐ ¤Ó (¸Ê³³ ·´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö) ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö
´Ê²¥¢ Ö.

‘± § ´´μ¥ ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ ·¨¸Ê´±μ³, £¤¥ ¸¨£´ ² (·¨¸. 4, ¡)
¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö). ‹¨´¨Ö³¨ 1Ä3
É·μ°´μ° Ï¨·¨´Ò ´  ·¨¸. 4,   ¶μ± § ´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò¥ ¡ ·Ó¥·Ò É·¥Ì ¢¨¤μ¢.

 ·Ó¥· 1 ´¥¢¨¤¨³ ¤²Ö ®¶·¨¥³´¨± ¯ Å μ¡Ñ¥±É  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¡¨¶μ²Ö·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μÉ ¥£μ Ë·μ´É  ¨ ¸·¥§  ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ §μ´¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨Ö,
¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¸Ê³³ ·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó,   §´ Î¨É, ¨ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê²¥¢Ò¥.
�Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶·¨Î¨´Ê ÉÊ´´¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  [20] ¶·¨ ¶·μÌμ¦-
¤¥´¨¨ Î ¸É¨Í ®¸±¢μ§Ó¯ Ê§±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö: ¶μ²μ£¨°
¡ ·Ó¥· 3 ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ Å ¶μ Ô´¥·£¨¨,   ´¥ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ.

‘¨£´ ²Ò ¸ ´Ê²¥¢Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³. ‘¨£´ ²Ò, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥ ¸μ¡μ° Ê§±μ¶μ-
²μ¸´Ò° [9] ¢μ²´μ¢μ° ¶ ±¥É (±μ·μÉ±¨° ±μ²μ±μ²μμ¡· §´Ò° ¢¸¶²¥¸± ±μ²¥¡ ´¨°),
É ±¦¥ ¨³¥ÕÉ ´Ê²¥¢ÊÕ ¶²μÐ ¤Ó ¢ ¸¨²Ê ¨Ì ¸¨³³¥É·¨Î´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê-
²¥¢μ° ²¨´¨¨; ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, · ¢´μ ´Ê²Õ ¨ ¨Ì ¤¥°¸É¢¨¥. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ É ±μ°
¸¨£´ ² ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¨ (³¥¤²¥´´Ò³ ¶·¨¥³´¨±μ³), Éμ μ´ ´¥
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ (¢μ¸¶·¨´ÖÉ). ‚ [16] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ±μ·μÉ±¨¥
§ ¶ §¤Ò¢ ÕÐ¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μ£ÊÉ μ¡· §μ¢Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨§ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ·¥ ²Ó-
´μ£μ ¸¨£´ ²  §  ¸Î¥É ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶·¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´  ¤ ²Ó´¨¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.
�´¨ ´¥¢¨¤¨³Ò, ÌμÉÖ ¨ μ¡² ¤ ÕÉ Ô´¥·£¨¥°.

�μ·μ£μ¢Ò° Ï £ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸¨£´ ² ´¥¸¥É
Éμ²Ó±μ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ ®¤¥É ²¨¯, Éμ£¤  μ´¨, ± ± ¨ ¸ ³ ¸¨£´ ², ¡Ê¤ÊÉ ¶μÉ¥·Ö´Ò
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ’μÎ´μ É ± ¦¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ¸¶·¨´ÖÉÒ ¤¥É ²¨, ²¥¦ Ð¨¥ ³¥¦¤Ê
´¨¦´¥° (1H) ¨ ¢Éμ·μ° (2H) £¨¶¥·¡μ² ³¨ ´  ·¨¸. 1, ¢ (ÌμÉÖ ¸ ³ ¸¨£´ ² Ê¦¥
¡Ê¤¥É ¢μ¸¶·¨´ÖÉ), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶μ·μ£μ-
¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¨ ¸¨£´ ²μ³, ²¥¦ Ð¨³ ´¨¦¥ £¨¶¥·¡μ²Ò 2H . ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ®¸²μ°¯
´¥· §²¨Î¨³μ¸É¨ (´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨) ²¥¦¨É ¢ £· ´¨Í Ì μÉ 2H ¤μ 3H ¨ É. ¤.
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�¨¸. 4. ‚¨¤Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ¡ ·Ó¥·μ¢ (¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö W ) ¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ¸¨£´ ²Ò:  ) 1 Å Ê§±¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· (²¨´¨Ö É·μ°´μ°
Ï¨·¨´Ò) ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´¨¦¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ R ¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Q μ£· ´¨Î¥´¨° (²¨´¨¨ ¤¢μ°-
´μ° Ï¨·¨´Ò); 2 Å ¡ ·Ó¥· ¸·¥¤´¥° Ï¨·¨´Ò (É¥³´μ-¸¥· Ö ²¨´¨Ö) ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¶μ·μ£
¶μ ¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸É¨; 3 Å ¡ ·Ó¥· ¸ ¶μ²μ£¨³ Ë·μ´Éμ³ (¸¢¥É²μ-¸¥· Ö ²¨´¨Ö) ¡²¨§μ±
¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³ ± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê ¡ ·Ó¥·Ê; ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´Ò
¡ ·Ó¥·Ò 4 ¨ 5 ¸ ±μ·μÉ±¨³ ´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò³ Ë·μ´Éμ³; ¡) ¸¨£´ ²Ò 1Ä5 ®´ ²¨Î¨Ö ¡ ·Ó¥· ¯
¥¸ÉÓ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ W 1Ä5; ¸¨£´ ² 2 Å μÉ ¶·¥¤¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ£μ Ë·μ´É 
W Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É (¶·¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¨) ¢ ´ -
¶· ¢²¥´¨¨ 2 → 2  → 2¡ → 2¢, ¶μ±  ¤¥°¸É¢¨¥ ¥£μ ´¥ ¤μ¸É¨£´¥É ¶μ·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö.
�³¶²¨ÉÊ¤  Ë·μ´É ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ê ¡ ·Ó¥·μ¢ 1, 4, 5 μ¤¨´ ±μ¢  ¢ ¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö ¶·¥-
¤¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨; Ê ¸¨£´ ²  3  ³¶²¨ÉÊ¤  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ Ê 1,
4, 5, ´μ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥ (¶²μÐ ¤Ó) ¡μ²ÓÏ¥. ‚ ¤ ´´μ³ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ ¡ ·Ó¥·
1 ¶·μ§· Î¥´, ´μ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ÏÊ³  μ´ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶μÎÉ¨ ¶·μ§· Î´Ò³.

 ·Ó¥· 2 §¤¥¸Ó ´¥¶·μ§· Î¥´,   ¸ ÏÊ³μ³ Å ¶μÎÉ¨ ´¥¶·μ§· Î¥´

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ²¨´¨¨ nH (n Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ) § ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨£´ ²  (´ Î¨´ Ö ¸ ¶μ·μ£μ¢μ£μ) ¨ Éμ²Ó±μ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨-
Î¨³Ò³¨. �  ·¨¸. 1, ¢ μ£· ´¨Î¨¢ ¥³ Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ ³¨
μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³,
§ ¶μ²´¥´  ²¨´¨Ö³¨ (£¨¶¥·¡μ² ³¨), ¨¤ÊÐ¨³¨ ¸ Ï £μ³ H .

ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ. �  ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥ ¸¨£-
´ ² ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μ´ ¥¸ÉÓ ¨²¨ ¥£μ ´¥É). �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ´ 
± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δt μ´ ³μ¦¥É ´¥¸É¨ 1 ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨,   ´  ¨´É¥·¢ ²¥
Lδt Å L ¡¨É.
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�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì μÉ ÉμÎ±¨ [ER, δtR] ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö-
³μ° ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² , ± ± ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, · ¢´μ
n = (δtR/δtM )2, £¤¥ δtM =

√
H/P ¥¸ÉÓ  ¡¸Í¨¸¸  ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ-

¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ° ´  ·¨¸. 1, ¢.
…¸²¨ ¸¨£´ ² ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ (δtS < δtR), Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°

¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ n = δtSδtR/δt2M ; ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³μ¦´Ò° É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ΔIR/δt = log [1 + (δtSδtR/δt2M )]/δtR. (13)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (9 ), §´ Î¥´¨¥ δt ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ (13) · ¢´μ δtR (¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸¨£´ ²  É· É¨É¸Ö ¨´É¥·¢ ² δtR). �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ δtS
¢¥²¨Î¨´  ¶μ¤ §´ ±μ³ ²μ£ ·¨Ë³  ¸´¨¦ ¥É¸Ö,   §´ ³¥´ É¥²Ó ¢ (13) ´¥¨§³¥´¥´,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É· ±É  ¶¥·¥¤ Î¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ¤¥² ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£μ¤´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®¸²¨Ï±μ³
¡Ò¸É·ÒÌ¯ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ É¥Ì´¨±¥, ¶μÔÉμ³Ê μ¶¨¸ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶·¨¢²¥± ² μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢. �¤´ ±μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Ï¨·μ±μ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ±¨´μ ¨
É¥²¥¢¨¤¥´¨¥: ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ Ô±· ´  ¸¨£´ ² ¢ ± ¦¤μ³ ± ¤·¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨°,
´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ δtR §·¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  Î¥²μ¢¥± .

ƒ· ´¨Í  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ . �μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶·¨¥³´¨±  H § ¢¨-
¸¨É μÉ ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢: Î¥³ μ´¨ ³¥´ÓÏ¥, É¥³ μ´  ´¨¦¥. �·¨ ¶μ¤Ìμ¤¥
± ®¶¨±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö³¯ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·μÖ¢¨É¸Ö ¶·¨·μ¤´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò H ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ ·¨¸. 1, ¢, £· ´¨Í  μ¡·¥§ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  ¶·μÌμ¤¨É ¶μ ¶μ·μ£μ¢μ°
£¨¶¥·¡μ²¥. „²Ö É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  (4) EN = 2kT , Éμ£¤ , § ³¥´¨¢ ¢ (11¡) H ´ 
h, ¶μ²ÊÎ¨³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μ²μ¸Ê Î ¸ÉμÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ :

hΔνN/kT = 1, (14)

É. ¥. Ê¸²μ¢¨¥ �² ´±  (1), ±μÉμ·μ¥ μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³ (¡¥§ ¶μ¸ÉÊ² É  �² ´± )
¸²¥¤Ê¥É ¨§ É¥μ·¨¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

„²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T ≈ 300 K £· ´¨Í  μ¡·¥§ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ
ÏÊ³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ΔνN = 1,3 · 1013 ƒÍ. �ÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ ¢¸¥£μ
´  2Ä3 ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ μ¸¢μ¥´´μ£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥Ì´¨±μ° ¶¥·¥¤ Î¨
¸¨£´ ²μ¢, ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É¨¦¨³Ò³ ¢ ´¥¤ ²¥±μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �·¨
T = 300 K ´  £· ´¨Í¥ μ¡·¥§ ´¨Ö Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,6 · 10−20 „¦/¡¨É,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ¢Ìμ¤¥ ¶·¨¥³´¨±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö
´  Ê·μ¢´¥ 4,2 · 10−7 ‚É. �¤´ ±μ ´¨¦¥ Ê± § ´´μ° £· ´¨ÍÒ (´¨¦¥ δtN ´ 
·¨¸. 1, ¢) Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  ± ¦¤Ò° ¡¨É ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢
¸¨²Ê ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  ¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ.
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‚ ±² ¸¸¨±¥ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÉÊ-
¶¥´Î ÉÒ³¨ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´Ò° ¸¶¥±É· (¸³.
·¨¸. 3 §  ΔνR Ë¨²ÓÉ·μ³), ¶μÔÉμ³Ê μ´ ³μ¦¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸± Î±μ³. “ ·¥ ²Ó´μ£μ
¸¨£´ ²  (·¨¸. 1, ¢), ¤ ¦¥ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ , ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò°
¸¶¥±É· ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´ (7¡), ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ¨§ μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê-
£μ¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¡Ò¸É·μ, ´μ ¤μ²¦¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¶μ¸É¥¶¥´´μ (¶² ¢´μ)
¢ £· ´¨Í Ì ¨´É¥·¢ ²  (7 ). �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤-
´ Ö §μ´ , £¤¥ ¶¥·¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ®¶μ¸É¥¶¥´´μ ¨¸Î¥§ ¥É¯,   ¢Éμ·μ¥ ®¶μ¸É¥¶¥´´μ
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö¯ (·¨¸. 5,  , £). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ ´¨± ±¨Ì ¶μ¸É¥¶¥´´μ
¢μ§· ¸É ÕÐ¨Ì ¨ ¶μ¸É¥¶¥´´μ Ê¡Ò¢ ÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¡ÒÉÓ ´¥ ¤μ²¦´μ ¨§-§  ´ -
²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö. �¥£¨¸É·¨·Ê¥³Ò° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ²¨¡μ ´Ê²¥¢Ò³,
²¨¡μ ¶μ·μ£μ¢Ò³, ¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤¨¸±·¥É´Ò. � ²¨Íμ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥;
¶μ¸³μÉ·¨³, ± ± μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥μ¤μ²¥´μ.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¡ÒÉÓ ´¥ ³μ¦¥É,
¥¸²¨. . . ´¥É ÏÊ³ . …¸²¨ (¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³ ) ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¶μ¢Éμ·Ö-
¥É¸Ö ³´μ£μ±· É´μ, Éμ ¶μ¸²¥ ´ ¡μ·  μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ³μ¦´μ § ³¥É¨ÉÓ
¸¤¢¨£ ¸·¥¤´¥° ÏÊ³μ¢μ° ²¨´¨¨ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ³ ²μ£μ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ£μ ¸¨£-
´ ² . ‚ ÔÉμ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö, ¶μ ¸ÊÉ¨, ´¥ ¸ ³ ¸¤¢¨£,   ¥£μ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¢ÒÏ¥ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° §μ´Ò, £¤¥
¶¥·¢μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ®¶μ¸É¥¶¥´´μ ¨¸Î¥§ ¥É¯,   ¢Éμ·μ¥ ®¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö¯,
¸²¥¤Ê¥É μÉ´μ¸¨ÉÓ ± ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³. ˆ³¥´´μ É ±¨³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò³ μ¡· §μ³
®¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö¯ ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  (¸³. ·¨¸. 4)
¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¥£μ Ï¨·¨´Ò.

Œ¥Éμ¤ ¶μ¤³¥Ï¨¢ ´¨Ö ÏÊ³  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ Ô²¥±É·μ´´μ°  ´ ²μ£μ-Í¨Ë·μ-
¢μ° É¥Ì´¨±¥. �´ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ �. ƒ ÉÉ¨ [21] ¤²Ö ¡μ²¥¥ ÉμÎ´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
¨´É¥·¢ ²  ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨¨ ¶·¨  ³¶²¨ÉÊ¤´μ-Í¨Ë·μ¢μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¨.

Šμ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. �μ¶·μ¡Ê¥³ μ¶¨¸ ÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ¶¥·¥-
Ìμ¤Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢ É¥·³¨´ Ì  ²£¥¡·Ò ²μ£¨±¨. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°  ²£¥¡·¥
²μ£¨±¨ ¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¨¸±·¥É´Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ A, B, C, . . . ³μ-
£ÊÉ ¨³¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ± ± 0 ¨ 1. ‚¢μ¤ÖÉ¸Ö ¤¢μ¨Î´Ò¥
ËÊ´±Í¨¨ ¤²Ö ¤¥°¸É¢¨° ¸ ÔÉ¨³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨, É ±¨¥ ± ± ¨´¢¥·¸¨Ö (Ā, B̄,
C̄, . . . ), ²μ£¨Î¥¸±μ¥ ¸²μ¦¥´¨¥ A∨B (¤¨§ÑÕ´±Í¨Ö) ¨ ²μ£¨Î¥¸±μ¥ Ê³´μ¦¥´¨¥
A∧B (±μ´ÑÕ´±Í¨Ö). ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨§¢¥¸É´μ [22, 23], ÎÉμ ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
μ¡ÒÎ´Ò¥ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò¥  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ a, b, c, . . . ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨,
ÎÉμ μ´¨ ¶·¨´¨³ ÕÉ §´ Î¥´¨Ö Éμ²Ó±μ 0 ¨²¨ 1. ’μ£¤  ¢¸¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö
¸¢μ¤ÖÉ¸Ö ± ¤¥°¸É¢¨Ö³ μ¡ÒÎ´μ°  ²£¥¡·Ò; ´ ¶·¨³¥·, ¨´¢¥·¸¨Ö ¨ ±μ´ÑÕ´±Í¨Ö
¶·¨´¨³ ÕÉ ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶μ´ÖÉ´Ò° ¢¨¤:

.

(15 )а

(15 )б

(15 )в

A a� 	

A a b1 ( )� 
 	òî æå äëÿ

A a b� � � 
�

. .
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�¨¸. 5.  Ä¢) Š² ¸¸¨Î¥¸±¨¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥É±μ § ¤ ´´Ò¥ μ¤´μ-, ¤¢ÊÌ- ¨ É·¥Ì³¥·´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö (¢ ¢¨¤¥ ± ·É Š ·´μ (‚¥°Î ));  , £) ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨ ¥£μ  ²ÓÉ¥·´ É¨¢ , ®¢§ ¨³μ¶·μ-
´¨± ÕÐ¨¥¯ ¤·Ê£ ¢ ¤·Ê£ , ±μ£¤  ¨Ì £· ´¨ÍÒ ´¥ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥; ¤) ¤¢Ê³¥·´ Ö ± ·É  ¡ ¸
²¨´¨Ö³¨ ¢§ ¨³´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ É·¨ ¸μ¸¥¤´¨¥; ¥) ÔÉ 
¦¥ ± ·É , £¤¥ ¶¥·¥Ìμ¤Ò ¶μ± § ´Ò ¢ ¢¨¤¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°; ¦) ¸¢Ö§Ó ¶·Ö³μ£μ
¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¥·¥³¥´´μ°, μ´  § ¤ ¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μ-
Ö¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°; §, ¨) É ¡²¨ÍÒ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¨ É·¥Ì-
³¥·´ÒÌ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (§´ ± Ê³´μ¦¥´¨Ö ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É ¨Ì
±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò° Ì · ±É¥·), ´ ¸²¥¤Ê¥³Ò¥ §  μ¸´μ¢´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ
¤¨ £μ´ ²¨. ‘Ê³³  ¢¸¥Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μ ± ¦¤μ³Ê ¸Éμ²¡ÍÊ É ¡²¨Í § ¨ ¨ · ¢´  ¥¤¨-
´¨Í¥, Set ¶·¨´¨³ ¥É Éμ²Ó±μ μ¤´μ §´ Î¥´¨¥ ¨§ 2n. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÏÊ³  É ¡²¨ÍÒ §,
¨ Ö¢´μ ¨§¡ÒÉμÎ´Ò (¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ μÉ³¥Î¥´´ Ö ¤¨ £μ´ ²Ó), É. ¥. ¤²Ö
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ²μ£¨±¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ± ·É ¡, ¢
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ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶· ¢¨²μ Œμ·£ ´  [24] A∨B = (Ā ∧B̄) ¸μ¢³¥¸É´μ ¸ (15, ¡), (15¢),
´ °¤¥³, ÎÉμ

A ∨ B ⇒ {1 − [(1 − a) · (1 − b)]} = a + b − (a · b). (15£)

‚ ¸¢Ö§¨ ¸μ ¸± § ´´Ò³ ¢ ´ Î ²¥ ÔÉμ£μ · §¤¥²  ¢¶μ²´¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢μ¶·μ¸:   ³μ£ÊÉ ²¨ ¶¥·¥³¥´´Ò¥ a, b, c, . . . ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ´Ê²¥³
¨ ¥¤¨´¨Í¥°, ¨ ¥¸²¨ ®¤ ¯, Éμ ÎÉμ ÔÉμ μ§´ Î ¥É? �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ
²μ£¨Î¥¸±¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Ê³´μ¦¥´¨Ö (15¢) ¨ ¸²μ¦¥´¨Ö (15£) ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¶μ
Ëμ·³¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ¤²Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸Ê³³Ò ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°:

p(A · B) = p(A) · p(B), (16 )

p(A + B) = p(A) + p(B) − [p(A) · p(B)]. (16¡)

’μ£¤  μÉ¢¥É ¶·μ¸É: ¶¥·¥³¥´´Ò¥ a, b, c, . . . Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¶μÖ¢²¥-
´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨° A, B, C, . . . , ´ ¶·¨³¥·, p(A) = a,   ¤²Ö ¨´¢¥·¸¨¨ p(Ā) =
1 − a = ā.

“ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ A, B, C, . . . ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥, ÔÉμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ μ´¨ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö §  μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥. � ¶·μÉ¨¢, ¶¥·¥³¥´´Ò¥
0 < a, b, c, . . . < 1 É·¥¡ÊÕÉ ¤²Ö ¸¢μ¥£μ ´ ¤¥¦´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸¥·¨¨ ¨§³¥-
·¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ÒÖ¢²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ ¥¤¨´¨Î´μ³ ¨§-
³¥·¥´¨¨ ´¨ÎÉμ¦´ . ‚¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÉ· ¦ ¥É Ï ´¸ (¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ) ·¥£¨¸É· Í¨¨,
¶μÔÉμ³Ê É ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢¶μ²´¥ Ê³¥¸É´μ ´ §¢ ÉÓ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ A, B, C, . . . Š ± μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ´  ·¨¸. 5, £ ¶¥-
·¥Ìμ¤´Ò¥ ²¨´¨¨ ¥¸ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¶μÖ¢²¥´¨Ö A, B, C, . . . ¨, ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ā, B̄, C̄, . . . ¢ ¶¥·¥Ìμ¤´μ° μ¡² ¸É¨; ¨Ì ¸Ê³³  ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§
¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢¸¥£¤  · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ (·¨¸. 5,¦). �μÖ¢²¥´¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 2, ¥) ·¥ ²Ó-
´μ£μ ¸¨£´ ²  ³¥¦¤Ê μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨. ‚¨·ÉÊ ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ´¥
Éμ²Ó±μ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ´μ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ±· É´Ò³¨ ¶μ·μ£Ê
(¸³. ·¨¸. 1, ¡).

� ²¨Î¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ (16) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¥-
³¥´´Ò¥ A, B, C, . . . ¨²¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, Ā, B̄, C̄, . . . ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥-
¶·¥¤¸± §Ê¥³μ ¶·¨ ¨§³¥·¥´¨¨. �É  ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ (μ¶¨¸Ò¢ ¥³ Ö ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ [20] ¸ ±μ´¸É ´Éμ° ¤¥°¸É¢¨Ö H/2) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨§´ ±μ³
´ ²¨Î¨Ö ÏÊ³  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢μ£μ (¨²¨ ³¥¦¤Ê ±· É´Ò³¨
¶μ·μ£Ê) ¸¨£´ ² .

‘Ê³³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢¸¥Ì ±μ³¡¨´ Í¨° ¶¥·¥³¥´´ÒÌ a, b, c, . . . · ¢´  1,
´ ¶·¨³¥·:

a · b + (1 − a) · b + a · (1 − b) + (1 − a) · (1 − b) = 1, (17 )
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¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥,

p(A · B) + p(Ā · B) + p(A · B̄) + p(Ā · B̄) = 1, (17¡)

¨²¨
p11 + p10 + p01 + p00 = 1. (17¢)

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ± ¦¤μ³ ¨§ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ (·¨¸. 5, £) ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶¥·¥³¥´´Ò¥ a ¨
1 − a (ā), ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¨´¤¥±¸Ò ®0¯ ¨ ®1¯ ¶·¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò μÉ²¨Î ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤ 0 → 1 μÉ ¶¥·¥Ìμ¤  1 → 0. ’μ£¤  (17 )
¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥ Î ¸É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ±μ³¡¨´ Í¨°: b0 · a0, b0 · a1,
b1 · a0, b1 · a1. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ²μ£¨Î¥¸± Ö ± ·É  Î¥ÉÒ·¥Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° (·¨¸. 5, ¡) ¶·¥¢· Ð ¥É¸Ö ¢ Î¥ÉÒ·¥ £·Ê¶¶Ò ¶μ Î¥ÉÒ·¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ± ¦¤μ° (·¨¸. 5, ¥), É. ¥. ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ°.

‚ ¸¨²Ê ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ a ¨ b ¢ (17) ¨³¥¥É¸Ö ¤¢¥ ¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò: ¥¸²¨
¨§³¥´ÖÉÓ a ¨²¨ b, Éμ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¡Ê¤ÊÉ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ Î¥ÉÒ·¥Ì ±μ³-
¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ± ¦¤μ° £·Ê¶¶¥. ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥, ¶·¨
n ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ê¤¥É n ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò, ÌμÉÖ μ¡Ð¥¥ Î¨¸²μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¢´μ
2n; ÔÉμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¨³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ n ´¥§ ¢¨-
¸¨³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 5, §, ¨, ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · ¸¶μ² £ ÕÉ¸Ö ¶μ ¤¨ £μ´ ²¨
¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Set-Get. ‚¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö · §³Ò¢ ÕÉ
¸¢μ¥ ·¥ ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ± ¦¤μ° Set ±μ²μ´±¨, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (16 ).

‘μ¢³¥¸É´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ÏÊ³μ³ (¶μ Ô´¥·-
£¨¨ Å ¸³. ·¨¸. 1, ¡) μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ ¡Ò¸É·μÉ¥ ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ´¥ ¡Ò²¨ ¸ÊÐ¥¸É-
¢¥´´Ò³¨. ‘¨£´ ²Ò, ±μÉμ·Ò¥ ²¥¦ É ¢ §μ´¥ 2Ä3 ´  ·¨¸. 1, ¢, ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì μ¤´μ£μ μ¡Ð¥£μ ¨´É¥·¢ ²  δtR. ’ ±¨¥ ¸¨£´ ²Ò (¸ ¶μ·μ£μ³ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ)
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¨ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ ¶²μÐ ¤¨. ’μ£¤ 
¸Ê³³ ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö [16] ¶μ ¶· ¢¨²Ê ¸²μ¦¥´¨Ö · ¤¨± ²μ¢ Hi:√

H1+2± ... =
√

H1 ±
√

H2 ± . . . . (18)

…¸²¨ ¸Ê³³ ·´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ´¨¦¥ ¶μ·μ£ , Éμ ¸¨£´ ²Ò ¸²¥¤Ê¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸μ¢-
³¥¸É´μ ± ± ¥¤¨´ÊÕ μ¡Ð´μ¸ÉÓ. ’μ£¤  ¨ ¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´Ò
¢ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¢¨¤¥.

’ ±¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö Ì · ±É¥·´Ò ¤²Ö ³¨±·μ³¨·  ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¢ ±¢ ´Éμ¢μ°
³¥Ì ´¨±¥ (ŠŒ) ´ §¢ ´¨¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ (§¤¥¸Ó μ´¨ ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É-
´Ò³¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸μ¢³¥¸É´μ¸ÉÓ ¨Ì ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (16¡), Ö¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢). �²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¨ ¢ ŠŒ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Î¥·¥§ ±¢ ¤· É ³μ¤Ê²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨: ρ(t, r) =
|ψ(t, r)|2 [25], ¨ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¨ ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨.
’ ± Ö § ¶¨¸Ó μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ψ Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¤¨± ²μ³ ρ, É. ¥. · ¤¨± ²Ò ¸μ¢³¥¸É-
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p
A

1� � 
2 2aa a

p
A

1� � 
2 2aa a

1

0

2a

A

2 2 1� �a a

1 A2a

а

Get

11

10

01

00

00 01 10 11 Set

0 0b a

0 0b a

0 0b a

0 0b a

0 1b a

0 1b a

0 1b a

0 1b a

1 0b a

1 0b a

b a1 0b a

1 0b a

1 1b a

1 1b a

1 1ab a

1 1b aa0 a0 a1 a1

p: 1/2 1/2 1/2 1/2

б

Get

111

110

101

100

011

010

001

000

000 001 010 011 100 101 110 111 Set

0 0 0c b a 0 0 1c b a 0 1 0c b a

0 0 0c b a

0 1 1c b a 1 0 0c b a 1 0 1c b a 1 1 0c b a 1 1 1c b a в

0 0 0c b a

0 0 0c b a

0 0 0c b a

0 0 0c b a

0 0 0c b a

0 0 0c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 0 1c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 0c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

0 1 1c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 0c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 0 1c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 0c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

1 1 1c b a

�¨¸. 6.  ) ‘¢Ö§Ó · ¤¨± ²μ¢ ¶·Ö³μ£μ ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶¥·¥³¥´´μ°, § ¤ Õ-
Ð Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°; ¡, ¢) É ¡²¨ÍÒ
¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¢ ±²¥É± Ì ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ³´¥³μ´¨Î¥¸±¨
μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ Î¨¸² ,   ´¥ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö (¶μ± § ´Ò · ¤¨± ²Ò, ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ-
´μ¸É¥° μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¢μ§¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ ±¢ ¤· É)

´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¸¶μ¸μ¡´Ò ± ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ·¨¸. 6,  , Ö¢²Ö-
ÕÐ¥³¸Ö  ´ ²μ£μ³ ·¨¸. 5,¦, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ±¢ ¤· ÉÒ §´ Î¥´¨°
® ³¶²¨ÉÊ¤¯ (¢μ²´) ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°. �·¨´Í¨¶ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¨ · ¸¶·μ-
¸É· ´Ö¥É¸Ö ¨ ´  · ¤¨± ²Ò ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ . . . c , b, a, ´ ¶·¨³¥·:

� � � ������ � � � � ������ � �	� � � �ba ba ba ba (19)

  ¸Ê³³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¨³¥¥É ÉμÉ ¦¥ ¢¨¤, ÎÉμ (17 ). �¤´ ±μ, ¸μ£² ¸´μ [6, 25, 26],
¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (19) ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ pji ´¥ ¶·¨¢Ö§ ´Ò ± ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ b · a, ± ±
¸² £ ¥³Ò¥ ¢ (17 ). �μÔÉμ³Ê ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ¸±μ¡± Ì ¢ (19) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´¥ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨Ö Î ¸É´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° . . . b · a,   Ê¸²μ¢´μ (³´¥³μ´¨Î¥¸±¨) ¢Ò· ¦¥´´Ò¥



474 
�‘ˆ‹�„‡… ‘. ƒ.

´ ¡μ·μ³ §´ ±μ¢ (¡Ê±¢ ba... ) Î¨¸² , ±¢ ¤· É ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸² £ ¥³Ò³ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¨.

�  ·¨¸. 6, ¡, ¢ ¶μ± § ´Ò É ¡²¨ÍÒ ¤¢Ê³¥·´ÒÌ ¨ É·¥Ì³¥·´ÒÌ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨°. „²Ö É·¥Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¨³¥¥³:

� � � � � � � � � � � �� � � �cba cba cba cba

(20 )а� � � � � � � � � � � � 	� � � � 1cba cba cba cba�

¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥:

p000 + p001 + p010 + p011 + p100 + p101 + p110 + p111 = 1. (20¡)

Š ± ¢¨¤¨³, ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨ · §³¥· É ¡²¨Í ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ (¸³. ·¨¸. 5, §, ¨) ¨
¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ (·¨¸. 6, ¡, ¢) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �·¨´ÖÉÒ¥ ³´¥³μ´¨Î¥¸-
±¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö Î¨¸¥² ¢ (20 ) ¢±²ÕÎ ÕÉ ¢ ¸¥¡Ö, ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨, ¨¤¥´É¨Ë¨± -
Éμ· · ¤¨± ²  ®cba¯ . . . ®cba¯, μ§´ Î ÕÐ¨° Éμ ¦¥, ÎÉμ ¨´¤¥±¸Ò ®000¯. . .®111¯
¢ (20¡).

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ (19) ¨ ¢ (20 ) ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ pkji ´¥ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö³¨ c·b·a, Éμ μ´¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò (Ë¨±¸¨·μ¢ ´  Éμ²Ó±μ
¨Ì ¸Ê³³ , · ¢´ Ö ¥¤¨´¨Í¥). ‘Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö (¸μ¢³¥¸É´μ¸ÉÓ) Set-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥¤¥É
± μ¡Ð´μ¸É¨ ¸Éμ²¡Íμ¢ ¢ É ¡²¨Í Ì ´  ·¨¸. 6, ¡, ¢. �´  ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ
· ¤¨± ²Ò, ¨³¥ÕÐ¨¥ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ± . . . cba , ³μ£ÊÉ ¸±² ¤Ò¢ ÉÓ¸Ö (¶μ ¸É·μ± ³)
¸ · ¤¨± ² ³¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤·Ê£¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨° [6, 25, 26] ¸ ÊÎ¥Éμ³ §´ ± . �É  ¨´-
É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°, ¢ÒÉ¥± ÕÐ Ö ¨§ (18), ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ï £ §  Ï £μ³ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ £·Ê¶¶ Ì ¨§ ¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¨§ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  22n.

˜Ê³ ¢ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ. �·μÖ¢²¥´¨¥ ¸²ÊÎ °´μ¸É¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¥¥
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ± ± ÏÊ³. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  (4) ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´Éμ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨-
Î¨´  ¤¥°¸É¢¨Ö HN = const [16],   ´¥ ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ EN :

HN =
〈PN 〉

(2ΔνN )2
. (21)

ˆ§ (21) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥£μ ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 〈PN 〉 ¢μ§· ¸É ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
±·ÊÎ¥, Î¥³ ¢ (4), ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ (δt → 0). ˆ³¥´´μ
¶μÔÉμ³Ê, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  ¶μ Ô´¥·£¨¨, ÏÊ³ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ
´¥Ê´¨ÎÉμ¦¨³.

ˆ�”��Œ�–ˆŸ �…�‹œ��Ÿ ˆ ®Š‚��’�‚�Ÿ¯

‘± § ´´μ¥ μ ¸¨£´ ² Ì, ¨Ì ·¥ ²Ó´ÒÌ ¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¡Ê¤¥É ´¥
¶μ²´Ò³, ¥¸²¨ ´¥ ¶μÖ¸´¨ÉÓ, ± ± ¢¸¥ ¨§²μ¦¥´´μ¥ ¸μμÉ´μ¸¨É¸Ö ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¥°.
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�μ¶·μ¡Ê¥³ ¢±· ÉÍ¥ ÔÉμ ¸¤¥² ÉÓ ´  ¶·¨³¥· Ì ¨§ ¶· ±É¨±¨ ¨§³¥·¥´¨° ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì Ö¤¥·´μ° Ë¨§¨±¨. ‘± § ´´μ¥ ¡Ê¤¥É ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ ± ´ ²  ¶¥·¥¤ Î¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶·¨¥³´¨±,
§ ¤ Î¥° ±μÉμ·μ£μ, ± ± ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö · ¸¶μ§´ ¢ ´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢. „²Ö
´ Î ²  ¶·¨¤¥É¸Ö ÊÉμÎ´¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¶μ´ÖÉ¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö.

‘²μ¢μ ®¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ:
 ) ±μ£¤  ³Ò ¸Î¨É ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° ¸³Ò¸² ¸± § ´´μ£μ;
¡) ±μ£¤  ´ ¸ ¨´É¥·¥¸Ê¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ±· É±μ ÔÉμÉ ¸³Ò¸² ¶¥·¥¤ ´ ¸ ¶μ³μÐÓÕ

 ¡¸É· ±É´ÒÌ, § · ´¥¥ Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ §´ ±μ¢.
‘μ£² ¸¨É¥¸Ó, ÎÉμ Ë· §  ®. . . ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¦´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö, ÎÉμ ¨´Ëμ·³ -

Í¨Ö Å ÔÉμ ²μ£ ·¨Ë³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ (¥¥ μ¡· É´μ£μ §´ Î¥´¨Ö)¯ ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¸É -
ÉμÎ´μ ´¥²¥¶μ. ‚ ¸²ÊÎ ¥  ) ²ÊÎÏ¥ Ê¶μÉ·¥¡²ÖÉÓ É¥·³¨´ ¸¢¥¤¥´¨Ö, Éμ£¤  ³μ¦´μ
¡μ²¥¥ Î¥É±μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É·¨ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö [16], Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ¥ ¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨:

1) ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¥¸ÉÓ ±μ¤, ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ ¸³Ò¸²μ¢ÒÌ ¸¢¥-
¤¥´¨°;

2) ´μ¸¨É¥²¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ;
3) ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò.
�Ê´±ÉÒ 2) ¨ 3), · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¢ÒÖ¢¨ÉÓ ¸¢Ö§Ó ¸μ¢³¥¸É-

´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶·μ§· Î´μ¸É¨ Ê§±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· 
¸ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥³ ¸¨£´ ²μ¢,   É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ²¥¢ÊÕ £· ´¨Î´ÊÕ ÉμÎ±Ê 3 (¸³.
·¨¸. 1, ¢) ´  ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¶·¨¢Ö§Ò¢ ÕÉ¸Ö ± ÏÊ³Ê,   ´¥ ± ¸¨£´ ²Ê; μ´¨ ¶·μ¶ ¤ ÕÉ ¢ ÉμÎ±¥ 2 Å ¢
´ Î ²¥ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò ¢³¥¸É¥ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ÏÊ³μ³.

‚ ·¨ ´ÉÒ ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö, ¤ ´´Ò¥ ¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. �·μ¸É¥°Ï¨° ±μ¤ ¸μ§-
¤ ¥É¸Ö ´ ¡μ·μ³ ·¨¸μ± (Ï± ²μ°) ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ²¨´¥°±¥ (·¨¸. 7,  ), £¤¥
³¥É±μ° (¸¨£´ ²μ³) ¶μ³¥Î ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. ˆ³¥´´μ É ±¨³ μ¡· §μ³
¶μ²ÊÎ ÕÉ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ³´μ£μ¶·μ¢μ²μÎ´ÒÌ ¨¸±·μ¢ÒÌ ¨²¨ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ
± ³¥·. �ÉμÉ ´ ÉÊ· ²Ó´Ò° ²¨´¥°´Ò° (μ¤´μ³¥·´Ò°) ±μ¤ ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¤²¨´Ê,
´μ § Éμ μ´ ¶·¥±· ¸´μ ¶·¨¸¶μ¸μ¡²¥´ ¤²Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ£μ Ê± § ´¨Ö (£·Ê¶¶μ°
³¥Éμ±) ¶μ²μ¦¥´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì § Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ³¥·μ° Î ¸É¨Í. �·¨ ¡μ²Ó-
Ïμ³ Î¨¸²¥ ³¥Éμ± É ±μ° ±μ¤ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¸ ³Ò³ ±μ·μÉ±¨³ [16]; ¥£μ ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¨ É ±¨¥ Ê¸É·μ°¸É¢  ¸μ§¤ ´Ò [27].

‘²¥¤ÊÕÐ Ö Î¨¸²¥´´ Ö §´ ±μ¢ Ö ¸¨¸É¥³  (·¨¸. 7, £) ¡Ò²  ¢¢¥¤¥´  ¤·¥¢´¨³¨
 · ¡ ³¨. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ¥ ¤¥·¥¢μ, Ê§²Ò ±μÉμ·μ£μ ¸μ¤¥·-
¦ É ±μ·μÉ±¨¥ ²¨´¥°±¨ (¨³¥ÕÐ¨¥ 2, ± ± ´  ·¨¸. 7, £, ¨²¨, ¸± ¦¥³, 10 £· ¤ Í¨°
Ï± ²Ò). “± §Ò¢ Ö Í¨Ë· ³¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ³¥Éμ± ´  Î ¸É´ÒÌ ®²¨´¥°± Ì¯ (³¥É±¨
§¤¥¸Ó ¨£· ÕÉ ·μ²Ó ²μ± ²Ó´ÒÌ ¸¸Ò²μ±) ´  ± ¦¤μ³ Ê·μ¢´¥ ¨¥· ·Ì¨¨, ¢ ¨Éμ£¥
¶μ²ÊÎ ¥³ Î¨¸²μ, ±μ²¨Î¥¸É¢μ Í¨Ë· ¢ ±μÉμ·μ³ ¥¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³ (¶μ μ¸´μ¢ ´¨Õ 2
¨²¨ 10) μÉ ¶μ²´μ£μ Î¨¸²  £· ¤ Í¨° S ´  ²¨´¥°±¥ ·¨¸. 7,  . ’ ±μ° ±μ¤ ¨¸Éμ-
·¨Î¥¸±¨ ¶μ²ÊÎ¨² ´ §¢ ´¨¥ ¤ ´´Ò¥, ¥£μ ³μ¦´μ ´ §¢ ÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´Ò³ ¶μ
¤²¨´¥ [16]. �¶Ê¸± Ö μ¸´μ¢ ´¨¥ ²μ£ ·¨Ë³ , ¨³¥¥³ ¤²¨´Ê É ±μ£μ ±μ¤  ¢ ± ¦¤μ³
¸μ¡ÒÉ¨¨ D = log (S). �·¨¢²¥± É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ¤  ¢ Éμ³, ÎÉμ
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μ´ μÉ· ¦ ¥É §´ Î¥´¨¥ Î¨¸² , ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨°. �μÖ¢²¥´¨¥ ²μ£ ·¨Ë³  ¢ ±μ¤¥ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¶μ¸²¥¤´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥¸Ó³ 
Ô±μ´μ³´Ò³, ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¥£μ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (¤¥²¥´¨Ö
´  Î ¸É¨, ¶μ¤Î ¸É¨ ¨ É. ¤. Å ·¨¸. 7, £). �·μ¥±Í¨μ´´ Ö ³´μ£μ³¥·´ Ö ¸¨¸É¥³ 
±μμ·¤¨´ É (·¨¸. 7, ¡, ¢), É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö ¸μ±· Ð¥´¨Ö ¤²¨´Ò ±μ¤ , ¶·μ-
¨£·Ò¢ ¥É ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³´μ£μÊ·μ¢´¥¢μ° (²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ°).

‡ ¤μ²£μ ¤μ ¸μ§¤ ´¨Ö É¥μ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ, ÎÉμ ¶ÊÉÓ ± Éμ³Ê,
ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Î ¸Éμ, ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ±μ·μÉ±¨³. ‚ IT-É¥Ì´¨±¥ ¶·μÏ²μ£μ ÔÉ 
¨¤¥Ö ¡Ò²  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ¢  §¡Ê±¥ Œμ·§¥ ¨ ¢ · ¸±² ¤±¥ ±² ¢¨ ÉÊ·Ò ¶¨ÏÊÐ¨Ì
³ Ï¨´μ±. �ÉμÉ ¶·¨´Í¨¶ ¶μ¤¸± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ±μ¤ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¡μ²¥¥
±μ³¶ ±É´Ò³. „²Ö ÔÉμ£μ ´ ¤μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¶μ¤Ìμ¤ ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¤¥·¥¢  ¸¸Ò²μ±.
�·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´Ò Î ¸É´Ò¥ ¤¥·¥¢ÓÖ ´ ¤ ± ¦¤μ° £·Ê¶-
¶μ° μ¤´μ¨³¥´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (·¨¸. 7, ¢ Å ¢´¨§Ê); ¢Ò¸μÉ  ¤¥·¥¢Ó¥¢ É ³, £¤¥
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¡μ²ÓÏ¥, ¡Ê¤¥É ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨ ¢ÒÏ¥. ‡ É¥³ ´ ¤ ÔÉ¨³¨ · §´μ¢Ò¸μ-
±¨³¨ ¤¥·¥¢ÓÖ³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ¤¸É·μ¨ÉÓ ®±μ¸μ¥¯ ¤¥·¥¢μ ¸¸Ò²μ±. ‚
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±¨° ±μ¤ ®Î Ð¥→ ±μ·μÎ¥¯, μ´ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ
³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¤²¨´Ê. �·¨´Í¨¶ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö ´  Î ¸-
É¨ ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ Ê¦¥ Ê¶μ³¨´ ¢Ï¥£μ¸Ö  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ£μ ±μ¤¨·μ¢ ´¨Ö [19].
‚ ¦´μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ .

1. �·¨  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨ L ¸μ¡ÒÉ¨° ¸Ê³³ ·´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ μÉ μ¤´μ£μ ¨§ S ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¸μ¸É ¢¨É

IS = NS log
[
(S + L)

NS

]
, NS � 1, (22)

£¤¥ NS Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μÖ¢²¥´¨° ¤ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´  ¨´É¥·¢ ²¥ L. � ²¨Î¨¥
S μÉ· ¦ ¥É Éμ, ÎÉμ ¢ ¶¥·¢μ³ ¸μ¡ÒÉ¨¨ ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·¨´μ¸¨É log (S) ¤ ´´ÒÌ,
±μÉμ·Ò¥ Éμ²Ó±μ ¶·¨ L 
 S ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. �ËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤ 
D → I ¨³¥¥É¸Ö ¨ ¢ ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸ Ì.

2. �·¨ ¢Ò¢μ¤¥ ´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸²ÊÎ °´μ¸É¨ ¨ ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ -
²μ¸Ó  ¶·¨μ·´μ£μ §´ ´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¢ Ëμ·³Ê²¥ ˜¥´´μ´  ÔÉμ
¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ).

3. ”μ·³Ê²  ˜¥´´μ´  (¶·¨ L 
 S) ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (22) ¶¥·¥Ìμ¤μ³ ± μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨, ¤²Ö Î¥£μ NS ¶¥·¥¤ ²μ£ ·¨Ë³μ³ ¤¥²¨É¸Ö ´  L, ÎÉμ
¤ ¥É ¶·¨¡²¨¦¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ pi ≈ L/NS (¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ÉμÎ´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ L → ∞, ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨). ’μ£¤  log (1/pi)
¤ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ §  μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸
¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ pi (¸³. ¢ÒÏ¥: ®. . . ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¥¸ÉÓ ²μ£ ·¨Ë³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨¯),
  pi log (1/pi) ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´ÖÖ ¤μ²Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¤´μ£μ ¨§ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ L
¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ´¥Ê¤μ¡¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ±μ¤  ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¢Ò-
Î¨¸²¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É §´ Î¥´¨° ¢¥²¨Î¨´,   μÉ· ¦ ¥É ²¨ÏÓ
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(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÊÕ) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨Ì ¶μÖ¢²¥´¨Ö. � ¸Ìμ¦¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÏ¨¡μÎ-
´μ¥ ³´¥´¨¥, ÎÉμ ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò ®μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ¯, ´  ¸ ³μ³ ¤¥²¥
μ´¨ · ¡μÉ ÕÉ ¸ ¤ ´´Ò³¨ (®¨´Ëμ·³ Í¨Ö¯ ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³ ¢Ò· ¦¥´¨¨, ¸±μ·¥¥,
μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¸¢¥¤¥´¨Ö³). ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö ¢ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢
 ·Ì¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨, £¤¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤¢¥·£ ÕÉ¸Ö ®¸¦ É¨Õ¯ (¶·μÍ¥¤Ê·¥ ±μ³¶·¥¸-
¸¨¨). ‘¦ É¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  ÊÎ ¸É± Ì ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨²¨ ¨Ì
¸μÎ¥É ´¨° ¢ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ, ¶μÔÉμ³Ê, ¸ ´¥±μÉμ·μ° ´ ÉÖ¦±μ°, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ
¶μ¢Éμ·Ò, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¶μ¢Éμ·Ò ±μ³¡¨´ Í¨° ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¸μ¤¥·-
¦ É ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (´μ Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥ ¶¥·¥Ìμ¤  D → I). �¥·¥¤ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³¨
¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö μ¡· É´μ ¢ ¤ ´´Ò¥.

‘±μ²Ó±μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ ÏÊ³¥? …¸²¨ ´¥ ¢¸¥, Éμ ³´μ£¨¥ μÉ¢¥ÉÖÉ,
ÎÉμ ´¨¸±μ²Ó±μ, ¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ®¨´Ëμ·³ Í¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ ¸¢¥¤¥´¨°¯.
�μ μÉ±Ê¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μ´  ¨Ì ´¥¸¥É ¢¸¥£¤ ? ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö Å ÔÉμ ¢¸¥£μ ²¨ÏÓ
±μ¤, ¨ μ´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
¨§³¥·¥´¨Ö. �´  ¸ · ¢´Ò³ Ê¸¶¥Ìμ³ ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥°
·¥ ²Ó´μ£μ (¸ μ£· ´¨Î¥´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³) ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ÏÊ³  ¢ ¥£μ μ¶μ·´ÒÌ
ÉμÎ± Ì [9]. ‘³Ò¸²  ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´¨± ±μ£μ, É. ¥. É ± Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
¡¥¸¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´ . �´ , ±¸É É¨, ³μ¦¥É ¶μ·μ¦¤ ÉÓ¸Ö ¢Ò¡μ·μ³ Î¥·¥¸ÎÊ· ¤²¨´-
´μ° ²¨´¥°±¨ (¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥¥ Î¨¸²μ ¸É ·Ï¨Ì · §·Ö¤μ¢ ¢ ·¥£¨¸É· Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢
¸μ¤¥·¦ É ´Ê²¨).

Š ÏÊ³Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¨³μ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ô´É·μ¶¨¨. �¥±μÉμ·Ò³  ´ ²μ£μ³
É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° Ô´É·μ¶¨¨ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ô´É·μ¶¨Ö, ¢¢¥¤¥´´ Ö ˜¥´´μ´μ³: Σipi log (1/pi), ÔÉμ ¸·¥¤´¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ §  ¸μ¡ÒÉ¨¥. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ÏÊ³¥ ¢¸¥ S ¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¢´μ¢¥·μÖÉ´Ò
¨ pi = 1/S = const; ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô´É·μ¶¨Ö ˜¥´´μ´  · ¢´  log (S) = D,
É. ¥. ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¤ ´´ÒÌ. �´É·μ¶¨Ö ¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¢Ö§ ´Ò Ê¸²μ-
¢¨¥³ ³ ±¸¨³Ê³  ¡¥¸¶μ·Ö¤± , ¶μÔÉμ³Ê É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É¥° ¸μ¸ÉμÖ´¨° Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸¶ ¤ ÕÐ¥¥. �´μ · §´¨É¸Ö ¸ ¶²μ¸-
±¨³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¤ ´´ÒÌ ¢ 1,07 · § ¶μ Ô´É·μ¶¨¨ [16], ´μ ÔÉ  ´¥¡μ²ÓÏ Ö
· §´¨Í  · ¡μÉ ¥É (³μ²¥±Ê²Ò ¢Ò¸É· ¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ 
μ²ÓÍ³ ´Ê,   ´¥ ¶μ ˜¥´´μ´Ê).
�μÔÉμ³Ê ´ §Ò¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ Ô´É·μ¶¨¥° ³μ¦´μ ¢¥¸Ó³  Ê¸²μ¢´μ ¨, É¥³ ¡μ²¥¥, ´¥
¸Éμ¨É ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨¥ Ô´É·μ¶¨¨ ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨¥° (¶μ¸±μ²Ó±Ê I < D): ¶¥·-
¢ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥·μ° ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ ¡¥¸¶μ·Ö¤± ,   ¢Éμ· Ö Å ³¨´¨³¨§¨·μ¢ ´-
´μ° ³¥·μ° ´¥¶·¥¤¸± §Ê¥³μ¸É¨ (´¥§´ ´¨Ö).

®Š¢ ´Éμ¢ Ö¯ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ŠŒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸-
±μ° É¥μ·¨¥° (¸É É¨¸É¨±¨  ´¸ ³¡²¥°), ¶·¨³¥´Ö¥³μ° ± ¸¢μ°¸É¢ ³ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ
Î ¸É¨Í (Ô´¥·£¨Ö ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Î ¸É¨ÍÒ ¨´¤¨¢¨¤Ê ²Ó´Ò). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ±² ¸-
¸¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥ ¸ÉÒ±Ê¥É¸Ö ¸ ŠŒ, ¢ ¸¨²Ê Î¥£μ ¨³¥-
ÕÐ¨°¸Ö · §·Ò¢ ¸ ŠŒ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö § ¶μ²´ÖÉÓ ¶μ¸ÉÊ² Éμ³ ¨§³¥·¥´¨°, ¢±²ÕÎ -
ÕÐ¨³ ¶·μ¥Í¨·μ¢ ´¨¥ ´  ¡ §μ¢Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ¨ ·¥¤Ê±Í¨Õ ψ-ËÊ´±Í¨¨ (¨ Éμ, ¨
¤·Ê£μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¸± Î±μ³!).
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Œμ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ ¸¨²Ê Ê± § ´´ÒÌ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢, ¢ ŠŒ ´¥É ¶μ´ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ² 
(¢ Éμ³ ¶μ´¨³ ´¨¨ (2), ±μÉμ·μ¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö), ÌμÉÖ Ô´¥·£¨Ö ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ¨
¶·¨´¨³ ¥É¸Ö. �¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ (¢
´¨Ì ´¥É ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¥°), μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¸ÉÒ±μ¢ ÉÓ¸Ö ¸ ŠŒ
¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¸μ¤¥·¦ É ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μ´¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ
·Ö¤ ÔËË¥±Éμ¢ ŠŒ (Ê·μ¢´¨ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ [16], ¶·μ§· Î´μ¸ÉÓ Ê§±μ£μ
¡ ·Ó¥· , ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ Î¥·¥§ §μ´Ê ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ÏÊ³ 
¨ É. ¤.). �Éμ ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´  ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥ ¸ ¤¥°¸É¢¨¥³
h (¸³. ·¨¸. 1, ¢) ¨ ¢ÒÏ¥ ´  £¨¶¥·¡μ² Ì n · h ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò,
  ´¨¦¥ ¶μ·μ£  ¨ ³¥¦¤Ê ²¨´¨Ö³¨ n · h ¤¥°¸É¢Ê¥É ŠŒ (²¨´¨¨ n · h ¨ ¥¸ÉÓ
²¨´¨¨ ¸ÉÒ±μ¢±¨). �Éμ ´ £²Ö¤´μ ¢¨¤´μ ¢ ± ·É¨´ Ì ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ Ï¨·μ±μ°
¨ Ê§±μ° Ð¥²¥° (·¨¸. 2, ¥,¦). ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¶μ³¥Î¥´´ÒÌ ¸É·¥²± ³¨,   ŠŒ ¤ ¥É ´¥¶·¥·Ò¢´ÊÕ
¢¥·μÖÉ´μ¸É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¡¨É Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¨Í¥° ¨§³¥·¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ¨´Ëμ·³ Í¨¨
(ÌμÉÖ μ´μ ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¨ ¤·μ¡´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö, ¡²¨§±¨¥ ± ´Ê²Õ). ŠÊ¡¨É, ¢¢¥-
¤¥´´Ò° ¢ ŠŒ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¡¨É , Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥±Éμ³, ¥£μ  ´ ²μ£μ³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ®· §·Ö¤¯ (Ô²¥±É·μ´´μ£μ ·¥£¨¸É· ). �μÔÉμ³Ê ±Ê¡¨Éμ¢ÊÕ ®±¢ ´Éμ¢ÊÕ¯
¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¸²¥¤Ê¥É, ¸±μ·¥¥, ´ §Ò¢ ÉÓ ®±¢ ´Éμ¢μ° ¨´Ëμ·³ É¨±μ°¯.

®Š¢ ´Éμ¢ Ö¯ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μÖ¢¨² ¸Ó, ±μ£¤  ”¥°´³ ´μ³ ¡Ò²μ § ³¥Î¥´μ,
ÎÉμ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ³¨±·μÎ ¸É¨Í É·¥¡Ê¥É¸Ö £μ· §¤μ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨, Î¥³ ¤²Ö ³ ±·μÎ ¸É¨Í. �Éμ ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨³μ ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö § ´ÖÉμ¸É¨
±²¥Éμ± É ¡²¨Í ´  ·¨¸. 5, §, ¨ ¨ ´  ·¨¸. 6, ¡, ¢. ‡ É¥´¥´´Ò¥ ±²¥É±¨ ¶μ μ¸´μ¢-
´μ° ¤¨ £μ´ ²¨ É ¡²¨Í ¥¸ÉÓ  ´ ²μ£ S = 2n ·¨¸μ± ´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ²¨´¥°±¥.
‚ É ¡²¨Í Ì ·¨¸. 5, §, ¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÏÊ³  § ´ÖÉÒ Éμ²Ó±μ ÔÉ¨ μ¸´μ¢´Ò¥
±²¥É±¨. �·¨ ¨§³¥·¥´¨¨ ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´  É ± Ö ±²¥É±  ¢ μ¤´μ° Set-
±μ²μ´±¥. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³  Î ¸ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶¥·¥³¥Ð ¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³
¨§ μ¸´μ¢´μ° ±²¥É±¨ ¶μ ¢¸¥° ¢Ò¡· ´´μ° ±μ²μ´±¥.

‚ É ¡²¨Í Ì ·¨¸. 6, ¡, ¢ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¡μ²¥¥ ¸²μ¦´ Ö ¨ ¶μÌμ¦  ´  ¸²ÊÎ ° ¸
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ ³¥É± ³¨ ´  ·¨¸. 7,  . ˆ§-§  ¸μ¢³¥¸É´μ¸É¨ Set-¸μ¸ÉμÖ´¨° ®³¥É± ¯
¢¨·ÉÊ ²Ó´μ · ¸¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ Set-±μ²μ´± ³ (¸ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ).
’μ£¤  ¢ ± ¦¤μ° ¸É·μ±¥ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥¸±μ²Ó±μ · ¤¨± ²μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸-
É¥° ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Get-¸μ¸ÉμÖ´¨°.
ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¢μ§³μ¦´  ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤¥°¸É¢¨Ö ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢ ¸Ê³³¨·ÊÕÉ¸Ö Î¥·¥§ · ¤¨± ²Ò (18). ‚ ¨Éμ£¥ § ´ÖÉμ¸ÉÓ ±²¥Éμ± ¡μ²Ó-
Ï Ö (´ ¸±μ²Ó±μ Å ÔÉμ § ¢¨¸¨É μÉ ±μ´±·¥É´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨),
¢ ¶·¥¤¥²¥ ±¢ ¤· É¨Î´ Ö (2n · 2n). �¤´ ±μ ¸²¥¤Ê¥É ¥Ð¥ · § μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ -
´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ § ´ÖÉμ¸ÉÓ · ¸É¥É §  ¸Î¥É ¸²ÊÎ °´μ£μ · §³Ò¢ ´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨³μ£μ
μ¸´μ¢´ÒÌ ±²¥Éμ± ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³ ¸μ¢³¥¸É´Ò³ ÏÊ³μ³.

�´É·μ¶¨Ö ˜¥´´μ´  ¤¥°¸É¢Ê¥É Éμ²Ó±μ ´  ¤¨ £μ´ ²Ó´ÒÌ Å μ¸´μ¢´ÒÌ ±²¥É-
± Ì. „²Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö  ´ ²μ£¨Î´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ô´É-
·μ¶¨Ö Ëμ´ �¥°³ ´  [25, 26], · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥³ Ö ¨ ´  μ¸É ²Ó´Ò¥ ±²¥É±¨ É ¡-
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²¨ÍÒ. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸Ê³³  ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¢μ ¢¸¥Ì § ¶μ²´¥´´ÒÌ ±²¥É± Ì ¤μ²¦´ 
¡ÒÉÓ · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ ((19), (20 ), (20¡)), ´¥É·Ê¤´μ μÍ¥´¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ £¨¶μÉ¥-
É¨Î¥¸±¨ · ¢´ÒÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖÌ ¢ ±²¥É± Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¨Ì μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶·¨
¨§³¥·¥´¨ÖÌ ´¥ ¤μ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1/22n. „²Ö n = 1000 ÔÉμ 1/10660!

�μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢¥²¨Î¨´Ò. –¥²Ò° ·Ö¤ É ±¨Ì ¢¥²¨Î¨´,
± ± Ê·μ¢´¨ 0 ¨ 1 ²μ£¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éμ¢, ¨Ì § ¤¥·¦±¨ (¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ®¢Ò-
¡¥£¯ Î ¸ÉμÉÒ § ¶Ê¸± ¥³μ£μ £¥´¥· Éμ·  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢),   É ±¦¥ ¸ ³  Î ¸ÉμÉ  (± ±
¶μ´ÖÉ¨¥), ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  μ¤´μ³ Ô²¥³¥´É¥ ¨²¨ ¨³¶Ê²Ó¸¥. ’μÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ (± ± ¨ · §·¥Ï¥´¨¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ·¥Ï¥É±¨) ¶·μ¶μ·Í¨μ-
´ ²Ó´  ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢ ÍÊ£¥ (±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¶μ²μ¸ ¢ ·¥Ï¥É±¥). ‚¥·μÖÉ-
´μ¸ÉÓ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢¥²¨Î¨´μ°.

�ËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨° ¶·¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ³ ÏÊ³¥. ˆ§³¥·¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´Ò a (15¡), (15¢), ´ ¶·¨³¥· ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ Ê§±μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
¡ ·Ó¥·  (·¨¸. 4, ¡ ·Ó¥· 1), ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¨§³¥·¥´¨Õ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö ¥¤¨-
´¨ÍÒ (0 < a < 1) ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸
ÏÊ³μ³ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨§³¥·¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ 0 ¨²¨ 1. Šμ£¤  ¸É É¨¸É¨± 
´ ¡· ´ , Éμ ¢ ¡μ²ÓÏμ³ ³ ¸¸¨¢¥ ¤ ´´ÒÌ § ±²ÕÎ¥´μ Éμ²Ó±μ μ¤´μ ®¸μ¤¥·¦ -
É¥²Ó´μ¥¯ Î¨¸²μ (§´ Î¥´¨¥ a), § ¤ ´´μ¥ ¸ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. �·μÍ¥¤Ê· 
´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (§¤¥¸Ó ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ) ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶μ-
¢Éμ·Ö¥É ¨§³¥·¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
ÏÊ³ , ±μ£¤  ÏÊ³ Ê¡¨· ¥É¸Ö ¨§ ¸É É¨¸É¨±¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ Ê¸·¥¤´¥´¨¥³.

�μ²μ¦¨³, ÎÉμ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´μ L ¸μ¡ÒÉ¨°, É. ¥. ¶μ²ÊÎ¥´ ´ ÉÊ· ²Ó´Ò°
(²¨´¥°´Ò°) ±μ¤ ¤²¨´μ° L, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸²ÊÎ °´Ò³ μ¡· §μ³ ¶¥·¥³¥¦ ÕÉ¸Ö l0
´Ê²¥° ¨ l1 ¥¤¨´¨Í: L = l0 + l1. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÍ¥´±¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¶μÖ¢²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1: p1 ≈ l1/L (± ± ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö l1 ´  ¥¤¨´¨ÍÊ L).
�μ¸±μ²Ó±Ê Í¥²ÓÕ ¨§³¥·¥´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨, Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨É μÉ Î¨¸²  (· §²¨Î¨³ÒÌ) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨,
É. ¥. μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´ÒÌ (¤¢μ¨Î´ÒÌ) §´ ±μ¢, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨Ì Î¨¸²μ p1. ‘É É¨¸É¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ´  Ê·μ¢´¥ ∼ 1

√
L. ’μ£¤  ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î¨³ÒÌ §´ Î¥´¨°

¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¡Ê¤¥É ∼
√

L ¨ ± ¦¤μ¥ ¨§ ÔÉ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶·¨´μ¸¨É
D = 0,5 log (L) ¥¤¨´¨Í ¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (É. ¥. D � L). ” ±É¨Î¥¸-
±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¤μ¸É ÉμÎ´μ
´¨§± . � §´μ¸ÉÓ L− log (

√
L) ¥¸ÉÓ ¶Ê¸ÉÒ¥ (¡¥¸¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´Ò¥) ¤ ´´Ò¥, μ¶¨-

¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓ.
Š¢ ´Éμ¢ Ö ¨´Ëμ·³ É¨± . Œμ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ μ¸´μ¢´ÒÌ μ¡² ¸É¨ ¶·¨-

³¥´¥´¨Ö ®±¢ ´Éμ¢μ°¯ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �¥·¢ Ö Å ¢´ÊÉ·¥´´ÖÖ, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ Ö ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ŠŒ, μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤³¥Éμ³ § ¡μÉÒ ¨ ¨´É¥·¥¸ 
Ë¨§¨±μ¢-É¥μ·¥É¨±μ¢. ‚Éμ· Ö μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ¶¥·¥¤ Î¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‡¤¥¸Ó ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ±¢ ´Éμ¢ÊÕ É¥²¥¶μ·É Í¨Õ [6, 25, 26], μ¸´μ¢ ´´ÊÕ ´ 
¸¢Ö§ ´´ÒÌ (entanglement) ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ; μÉ³¥É¨³ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
¢ ¤ ´´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ¯ ± ´ ²  ¸¢Ö§¨. ’·¥ÉÓ¥°
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¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ ¨´É¥·¥¸´μ° μ¡² ¸ÉÓÕ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· ¡μÉ±  ¤ ´´ÒÌ. Š¢ ´Éμ¢Ò¥
±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ£ÊÉ ·¥Ï ÉÓ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ § ¤ Î¨ ´  ®¢¨·ÉÊ-
 ²Ó´μ³ Ê·μ¢´¥¯ ¨ Éμ²Ó±μ § É¥³ ®¶·μ¥Í¨·μ¢ ÉÓ¯ ·¥Ï¥´¨¥ ¢ ·¥ ²Ó´Ò° ³¨·.

‚ ²Õ¡μ³ ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´μ³ Ê¸É·μ°¸É¢¥, ±·μ³¥ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´¥ ³¥´ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤ ´´ÒÌ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ±μ´-
±·¥É´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢; ¢ ¦´Ò³ ¶μ± § É¥²¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ ± ´ ²μ¢ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö. ‚ ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨³¥¥É¸Ö n ¢Ìμ¤μ¢ Ê¶· -
¢²¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5).

ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö · ¤¨± ²μ¢ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¥° ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (¸³.
·¨¸. 6) ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ï £ §  Ï £μ³ ¨§³¥´ÖÉÓ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¢ £·Ê¶¶ Ì ¨§
¤¢ÊÌ ¨²¨ ¡μ²¥¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨§ μ¡Ð¥£μ Î¨¸²  22n. Œ É·¨Í  · §³¥·μ³ 2n× 2n,
¸μ£² ¸´μ [28], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨° ³ É·¨Í ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢: U(2n× 2n) =

∏
ij

{Ui(2 × 2) ⊗

Uj(22×22)}. ®Š ¦¤ Ö ³ É·¨Í  Ui(2×2) μ¶¨¸Ò¢ ¥É μ¶¥· Í¨Õ ´  Éμ³ ¨²¨ ¤·Ê-
£μ³ μÉ¤¥²Ó´μ³ ±Ê¡¨É¥ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ; ³ É·¨ÍÒ Uj(22×22) ¶·¥μ¡· §ÊÕÉ ¢¥±Éμ·Ò
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¶ · ±Ê¡¨Éμ¢. —¨¸²  ¸μ³´μ¦¨É¥²¥° ¢Éμ·μ£μ ¨ Î¥É¢¥·Éμ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢
· §²μ¦¥´¨¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ Î¨¸²μ μ¤´μ±Ê¡¨Éμ¢ÒÌ ¨ ¤¢ÊÌ±Ê¡¨Éμ¢ÒÌ μ¶¥· Í¨°, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨  ²£μ·¨É³ . �¥μ¡Ìμ¤¨³μ, ÎÉμ¡Ò ¶μ²´μ¥ Î¨¸²μ μ¶¥-
· Í¨° ¡Ò²μ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´Ò³ μÉ Î¨¸²  ±Ê¡¨Éμ¢¯. �·μÍ¨É¨·Ê¥³ É ±¦¥ [29]:
®�¡Ð¨¥ n-¡¨É´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶μ¸É·μ¥´Ò ¨§ ¤¢Ê-
¡¨É´ÒÌ, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¥ Î¨¸²μ É ±¨Ì ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° § Î ¸ÉÊÕ ¡Ê¤¥É Ô±¸¶μ´¥´-
Í¨ ²Ó´μ ¶μ n¯. ˆ§ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·¥¤²μ¦¥´¨° ¡²¨¦¥ ± ·¥ ²Ó´μ¸É¨, ¸±μ·¥¥,
¢Éμ·μ¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ¶μ²¨´μ³¨ ²Ó´μ³ Î¨¸²¥ μ¶¥· Í¨° ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ § -
¶μ²´¨ÉÓ ± ¦¤μ¥ ¨Ì 22n ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ (¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°).

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, Ê ¸μ¢³¥¸É´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨³¥¥É¸Ö 2n Ê¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ¸É¥¶¥´¥°
¸¢μ¡μ¤Ò Å Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ (!) ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° (ÌμÉÖ ¶·μÍ¥¸¸ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨ ³´μ£μ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ°). Š § ²μ¸Ó ¡Ò,
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
μÉ±·Ò¢ ¥É Ï¨·μ±¨° ¶ÊÉÓ ± ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö³, μ¤´ ±μ:

 ) ±Ê¡¨ÉÒ ± ± ´μ¸¨É¥²¨ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´¥ ³μ£ÊÉ, ± ± μ¡ÒÎ-
´Ò¥ ²μ£¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, ¸ ³¨ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ¤·Ê£¨³¨ ±Ê¡¨É ³¨ (¨Ì ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨); ¨Ì  ´ ²μ£μ¢μ¥ Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨¤¥É ®¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¨Ì ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨°, ±μÉμ·Ò³¨ ³μ£ÊÉ Ê¶· ¢²ÖÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ ±μ³-
¶ÓÕÉ¥·Ò 〈. . .〉 ´ ¶·¨³¥·, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ ¢´¥Ï´¥£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö. . .¯ [28];

¡) ÌμÉÖ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ¶μ²¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¢¨·ÉÊ ²Ó-
´Ò° ÏÊ³ ´¨±Ê¤  ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É Å ¸²ÊÎ °´μ¸ÉÓ ± ± ¡Ò² , É ± ¨ μ¸É ¥É¸Ö.

‘²ÊÎ °´μ¸ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ£μ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸²ÊÎ °´μ£μ. 
μ²ÓÏμ¥ ¨´Ëμ·-
³ Í¨μ´´μ¥ ¶μ²¥, · ¢´μ¥ 22n, Å ·¨¸. 6, ¡, ¢, £¤¥ ³μ¦´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ · §²¨Î´Ò¥
ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´Ò¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö, ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¢¥¸Ó³  ¶·¨¢²¥± É¥²Ó´μ ¤²Ö
¶μ¸É·μ¥´¨Ö ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²¥°. �μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¤´  ®´¥¡μ²ÓÏ Ö¯ ´¥¶·¨ÖÉ´μ¸ÉÓ Å
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¶·μ¸É· ´¸É¢μ 22n ¶μ¸²¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É § ´ÖÉμ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÖ³¨ ¸²ÊÎ °-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¨ ¢³¥¸Éμ ¨¸±μ³μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¥·¢Ò³
¶μÖ¢¨É¸Ö ·¥Ï¥´¨¥ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° ¢¥²¨Î¨´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥¥É¸Ö μ¤¨´ ±² ¸¸ § ¤ Î, £¤¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¢ ±μ·´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö, Å
ÔÉμ § ¤ Î¨ ´  ¶μ¨¸± ³ ±¸¨³Ê³  ± ±μ°-²¨¡μ ËÊ´±Í¨¨. “ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ ³ ±¸¨³Ê³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Õ ¨ ¥£μ ´¥ ´ ¤μ
¦¤ ÉÓ ¤μ²£μ Å É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ³μ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¨§ ¶¥·¢ÒÌ (´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò° ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢¸¥ · ¢´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³). ˆ³¥´´μ ÔÉ  ¥¤¨´¸É¢¥´´ Ö
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨ μ¡Ò£·Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ®±¢ ´Éμ¢μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥¯ (ŠŠ). Œμ¦´μ ¸± -
§ ÉÓ, ÎÉμ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸É·μ°¸É¢μ³, μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´Ò³ Éμ²Ó±μ ´  ´ Ìμ¦¤¥´¨¥
³ ±¸¨³Ê³  ËÊ´±Í¨¨, ¶·¨Î¥³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° ¢ §´ Î¥´¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨.

‚ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´Ò¥ § ¤ Î¨, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ·¥Ï ÕÐ¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·Ö³μ¥ ´ Ìμ¦-
¤¥´¨¥ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥£μ ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¨ Ê§±μ£μ ¶¨± , ¢·Ö¤ ²¨ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ±
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³,   É¥³ ¡μ²¥¥ ± Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³ (ÔÉ¨³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ´¥¡μ²Ó-
Ïμ¥ Î¨¸²μ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ®±¢ ´Éμ¢ÒÌ¯  ²£μ·¨É³μ¢, ¢¸¥£μ 3 [28Ä30]). •μÉÖ
¨³¥¥É¸Ö ¥Ð¥ μ¤¨´ ±² ¸¸ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶μÖ¢²¥-
´¨¥³ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°. „²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ³μ¦´μ
¶·¨³¥´¨ÉÓ ± É ±μ° ËÊ´±Í¨¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ ¨ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ŠŠ ¶¨±,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Î ¸ÉμÉ¥ ¥¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö.

‘ ³μ° Ê¤ Î´μ° ¸·¥¤¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´ÒÌ ¤²Ö ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢ ŠŠ § ¤ Î Ö¢²Ö¥É¸Ö
§ ¤ Î  Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ (´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸μ³´μ¦¨É¥²¥°) ¡μ²ÓÏ¨Ì n-§´ Î´ÒÌ Î¨¸¥².
‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ÔÉμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¤ Î  (¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ n), ¶μ¸¨²Ó´ Ö, ± ±
ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É¸Ö, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö Éμ²Ó±μ ®±¢ ´Éμ¢μ³Ê¯,   ´¥ ·¥ ²Ó´μ³Ê ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ê.
‚μ-¢Éμ·ÒÌ, ¶· ¢¨²Ó´μ¸ÉÓ ¥¥ ·¥Ï¥´¨Ö ²¥£±μ ¶·μ¢¥·Ö¥É¸Ö. ‚-É·¥ÉÓ¨Ì, § ¤ Î 
Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Î¨¸¥² ¢ ¦´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ Å μ´  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¢¸±·ÒÉ¨¨
¶ ·μ²¥°.

�²£μ·¨É³ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Î¨¸¥² ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¨ ±¢ ´Éμ¢μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥-
· Ì. �¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ Î¨¸²  M ¸¢μ¤¨É¸Ö ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò³  ²£μ·¨É³μ³ ‹¥´¸É·Ò [29] ± ¶μ¨¸±Ê ¶¥·¨μ¤  ¢¸¶μ³μ£ É¥²Ó´μ° ËÊ´±-
Í¨¨ f(m) = um mod M , μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ° ¢ μ¡² ¸É¨, ²¥¦ Ð¥° μÉ M2 ¤μ 2M2

(®mod M¯ μ§´ Î ¥É μ¸É Éμ± μÉ ¤¥²¥´¨Ö um ´  M ). �·¨³¥· É ±μ° ËÊ´±Í¨¨
¤²Ö M = 15, u = 2 ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 8,   (¨¸Ìμ¤´μ¥ Å ¡ §μ¢μ¥ u ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ).

„¥°¸É¢¨Ö, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢  ²£μ·¨É³ ‹¥´¸É·Ò, · §¡¨¢ ÕÉ¸Ö ´  É·¨ ÔÉ ¶ . � 
¶¥·¢μ³ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶μ ³μ¤Ê²Õ M Î¨¸²  u, Ï £ §  Ï £μ³ ¢μ§-
¢μ¤¨³μ£μ ¢ ¨´±·¥³¥´É¨·Ê¥³ÊÕ ¸É¥¶¥´Ó m. �  ¢Éμ·μ³ ÔÉ ¶¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶¥·¨μ¤
P ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö §´ Î¥´¨° ÔÉμ° ËÊ´±Í¨¨. �  É·¥ÉÓ¥° ¸ÉÊ¶¥´¨, ±μ£¤  ¶¥·¨μ¤ ´ °-
¤¥´, ³´μ¦¨É¥²¨ Î¨¸²  M ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ ¨§¢¥¸É´μ³Ê  ²£μ·¨É³Ê …¢±²¨¤  Å ± ±
´ ¨¡μ²ÓÏ¨¥ μ¡Ð¨¥ ¤¥²¨É¥²¨ Î¨¸¥² (uP/2 ± 1) ¨ M .

�¥·¢ÊÕ ¨ É·¥ÉÓÕ Î ¸É¨  ²£μ·¨É³  ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ·¥ ²¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
μ¡ÒÎ´ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ¢ [25, 28]. ‘ ¶μ³μÐÓÕ ŠŠ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶¥·¨μ¤
¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ f(m) Å Î¥·¥§ Î ¸ÉμÉÊ ¥¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö; ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É¸Ö,
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�¨¸. 8. �  Ë· £³¥´É Ì  , ¡ ¨ ¢, £ ¶μ± § ´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ ¸Ê¦ ¥É¸Ö ¶¨± Î ¸ÉμÉ (¢´¨§Ê) ¶·¨
¢μ¸Ó³¨±· É´μ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨Ì μ¸É É±μ¢ μÉ ¤¥²¥´¨Ö (¢¢¥·ÌÊ).
�  Ë· £³¥´É¥   M = 3 · 5, m = 2, P = 4, £¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ 1-2-4-8-1-2-
4-8 . . . ³μ´μÉμ´´ Ö, ¸¶¥±É· ¡²¨§μ± ± Ê§±μ¶μ²μ¸´μ³Ê ¶ ±¥ÉÊ £ ·³μ´¨±. �  Ë· £³¥´É¥
¡ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ 1-2-4-8-1-2-4-10 . . . (¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨° ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ
Ê¤¢μ¥´); ¢¨¤´μ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ”Ê·Ó¥ ¶μÎÉ¨ ´¥ ¢Ò¤¥²Ö¥É ¶¨±  ¶μ²μ¢¨´´μ° Î ¸ÉμÉÒ. � 
Ë· £³¥´É¥ ¢ M = 5 ·7, m = 2, P = 12, ¶μ± § ´  ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ 3-9-27-11-33-29-
17-16-13-4-12-1 . . . , ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥·´μ É¥ ¦¥, ´μ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ³ ²μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ Ö
¸³¥´  §´ Î¥´¨° μ¸É É±μ¢ ¤¥²¥´¨Ö Å ¶μ± § ´μ ¢ Ê±·Ê¶´¥´´μ³ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ¸¶· ¢  ´ 
Ë· £³¥´É¥ ¢, ÎÉμ μ¶ ¸´μ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥. �  Ë· £³¥´É¥
¤ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¸É É±μ¢ μÉ ¤¥²¥´¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ P = 1020 ¢Ò£²Ö¤¨É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
Ì μÉ¨Î´μ (¶μ± § ´Ò É·¨ ¶¥·¨μ¤  Å μÉ³¥Î¥´Ò ·¨¸± ³¨). �¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É·
É ±μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ ´¥ ¨³¥¥É ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶¨±  ´¨ ¶·¨ É·¥Ì (¥), ´¨ ¶·¨ 30
¶¥·¨μ¤ Ì (¦). �  Ë· £³¥´É¥ §, ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö, ¤ ´Ò É·¨ £μ·¡  ËÊ´±Í¨¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°
Ëμ·³Ò; ¶¨± Î ¸ÉμÉÒ ¢ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¤¥²¥´. �μ ¤²Ö ¤ ´  ¸¶¥±É·¥ μÉ É·¥Ì ¶¥·¨μ¤μ¢ (¥)
μ´ ´¥ ¢¨¤¥´,   ´  ¸¶¥±É·¥ μÉ 30 ¶¥·¨μ¤μ¢ (¦) ²¨ÏÓ ¥¤¢  § ³¥É¥´ (¶μ± § ´ ¸É·¥²±μ°)
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ÎÉμ ÔÉμ Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö § ¤ Î . ‡´ Î¥´¨Ö M , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ-
·¨É³  ‹¥´¸É·Ò Éμ²Ó±μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¶·¨¥³²¥³μ°,
μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ 21000 [28, 29].

�μ¶·μ¡Ê¥³ μ¡¸Ê¤¨ÉÓ ¤¢  ¢μ¶·μ¸ : ¢ Î¥³ ¸μ¸ÉμÖÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¥μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ”Ê·Ó¥ ¨ ¢¥²¨± ²¨ ¢Ò¨£·ÒÏ μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö  ´ ²μ£μ¢μ£μ ®±¢ ´Éμ¢μ£μ¯
±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶¥·¢μ£μ ¨ É·¥ÉÓ¥£μ ÔÉ ¶μ¢  ²£μ·¨É³ 
‹¥´¸É·Ò ´  μ¡ÒÎ´ÒÌ Í¨Ë·μ¢ÒÌ ±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì?

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ · §²μ¦¥´¨Ö ”Ê·Ó¥. ‘¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨ μ¡· §ÊÕÉ
μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê · §²μ¦¥´¨Ö  ´ ²μ£μ¢ÒÌ ËÊ´±Í¨° [9]. �·μ¸É¥°Ï¨°
ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É· ¤²Ö μ¤´μ° £ ·³μ´¨±¨ ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± μ¤´  Éμ´± Ö ²¨´¨Ö (¡¥¸±μ-
´¥Î´μ Ê§±¨° ¶¨±) ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω = 2πν. �¤´ ±μ É ±¨³ μ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¤²Ö £ ·³μ´¨±¨, É. ¥. ¤²Ö ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³
¶¥·¨μ¤μ¢, ´ Î¨´ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ³¨´Ê¸-¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ ¨ ±μ´Î ÕÐ¥£μ¸Ö ¢ ¶²Õ¸-
¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. �·¨ ±μ´¥Î´ÒÌ £· ´¨Í Ì ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · §³ÒÉ¨¥ ¶¨±  ¢ ¸¶¥±É-
·¥, μ´μ É¥³ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ế¦¥ £· ´¨ÍÒ ¸¨´Ê¸μ¨¤Ò. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶·¨ ³ ²μ³
Î¨¸²¥ ¶¥·¨μ¤μ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ¨³¥¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ. —¨¸-
²¥´´μ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ § ¤ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ Î¨¸²μ³ ¶¥·¨μ¤μ¢.
�μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ê§±¨° ¶¨± Ï¨·¨´μ° 1/2L, Éμ ´ ¤μ ¨³¥ÉÓ 2L ¶¥·¨-
μ¤μ¢ (§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ L, ± ± ¢¨¤¨³, Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´ Ö). �¡  Ë· £³¥´É  ´ 
·¨¸. 8,  , ¡ ¨ ¢, £ ´ £²Ö¤´μ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ ¸Ê¦¥´¨¥ ¶¨±  ËÊ·Ó¥-¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö
¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸²  ¶¥·¨μ¤μ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ËÊ´±Í¨¨.

‚Éμ·μ¥, ¤μ¢μ²Ó´μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ. …¸²¨ Ëμ·³  ËÊ´±Í¨¨ ¤ ²¥± 
μÉ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ°, Éμ ¶¨± ¢ ¥¥ ¸¶¥±É·¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¸² ¡μ. �¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤¨³Ò³ ¶·μ¸ÉÒ³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §²μ¦¥´¨¥ Î¨¸² 
M = 3 · 5 ¶·¨ m = 2, £¤¥ ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ: 1-2-
4-8-1-2-4-8 . . . Å ·¨¸. 8,  . �¡· É¨³ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶¥·¨μ¤ 
(P = 4) Î ¸É´μ¥ μÉ ¤¥²¥´¨Ö mn ´  M · ¢´μ ´Ê²Õ. �Éμ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ³μ´μ-
Éμ´´ÊÕ ¶¨²μμ¡· §´ÊÕ Ëμ·³Ê ËÊ´±Í¨¨ μ¸É É±μ¢ μÉ ¤¥²¥´¨Ö´  ·¨¸. 8,  .

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ Ê¦¥ ¤²Ö Î¨¸²  M = 5 · 7 ¶·¨ m = 2, £¤¥ P = 12, É ±μ°
¶² ¢´Ò° ·μ¸É ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ ¸ ³μ³ ´ Î ²¥ (£¤¥ mn < M ), § É¥³ Ìμ¤
μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ì μÉ¨Î´Ò³ (·¨¸. 8, ¢ ¸¶· ¢ ). �Éμ §´ Î¨É,
ÎÉμ Î¥³ ¡μ²ÓÏ¥ M , É¥³ ³¥´ÓÏ¥ Ï ´¸μ¢ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÊÕ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸-
±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê¦¥ ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ Î¨¸²  M = 101 · 103 ¶·¨ m = 41,
£¤¥ P = 1020 (·¨¸. 8, ¤), ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ £² §μ³ Ê¦¥ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¢¨¤´ .
�μÔÉμ³Ê ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´¥ ¨³¥¥É Ö¢´μ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶¨± ; ¡μ-
²¥¥ Éμ£μ, ¶·¨ É·¥Ì ¶¥·¨μ¤ Ì (·¨¸. 8, ¥) ´  Ê·μ¢´¥ 20 % μÉ ³ ±¸¨³Ê³  ¨³¥¥É¸Ö
Ï¥¸ÉÓ ¶¨±μ¢. �·¨ 30 ¶¥·¨μ¤ Ì (·¨¸. 8,¦) ¨Ì Î¨¸²μ ¤μÌμ¤¨É Ê¦¥ ¤μ 10; ¶· ¢¤ ,
¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§Ï¨Ì £ ·³μ´¨± ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¢  § ³¥É´Ò° ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê. ‚ ÔÉμ³ ¶·¨³¥·¥ M ¨³¥¥É ¢¸¥£μ 14 ¤¢μ¨Î´ÒÌ · §-
·Ö¤μ¢. Š ±μ¢ ¦¥ ¡Ê¤¥É ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¨ ¸μÉ´¥ ¨²¨ ÉÒ¸ÖÎ¥ ¤¢μ¨Î´ÒÌ · §·Ö¤μ¢?
„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ´  ·¨¸. 8, §, ¨ ¶μ± § ´Ò É·¨ £μ·¡  ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨
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¨Ì ¸¶¥±É·, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É Ìμ·μÏμ ¢Ò· ¦¥´´Ò° ¶¨±, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¤¥°-
¸É¢¨É¥²Ó´μ³Ê ¶¥·¨μ¤Ê.

‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ, ÎÉμ · §²μ¦¥´¨¥ ”Ê·Ó¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¨´É¥£· ²Ó-
´μ Å ¶μ ¸Ê³³ ³,   ´¥ ¶μ μÉ¤¥²Ó´Ò³  ³¶²¨ÉÊ¤ ³. �μÖ¸´¨ÉÓ, ± Î¥³Ê ÔÉμ ¶·¨¢μ-
¤¨É, ³μ¦´μ ¶·¨³¥·μ³, ¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 8, ¡ ¸²¥¢ , £¤¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ
1-2-4-8-1-2-4-8 ´ ³¥·¥´´μ ¶·¥¢· Ð¥´  ¢ 1-2-4-8-1-2-4-10 Å ¸ Ê¤¢μ¥´´Ò³ ¶¥-
·¨μ¤μ³ P = 8. �¨± ¶μ²μ¢¨´´μ° Î ¸ÉμÉÒ ¶μÖ¢¨²¸Ö (¢ ´¨¦´¥° Î ¸É¨ ·¨¸. 8, ¡),
μ¤´ ±μ μ´ ¢Ò· ¦¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸² ¡μ ¨ Ö¢´μ ´¥ ¤μ³¨´¨·Ê¥É.

�¥§Õ³¨·ÊÖ, ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¤μ³¨´¨·ÊÕÐ¥£μ ¶¨±  ¶μ Î ¸-
ÉμÉ¥, μ¡· É´μ° ¶¥·¨μ¤Ê, ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ¤²Ö ±¢ ´Éμ¢μ£μ ·¥£¨¸É·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
É·Ê¤´μ° § ¤ Î¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¸É É±μ¢ ´¥ μ¡Ö§ ´  ¨³¥ÉÓ ¸¨-
´Ê¸μ¶μ¤μ¡´ÊÕ ¨²¨ ÌμÉÖ ¡Ò ·¥£Ê²Ö·´ÊÕ Ëμ·³Ê. �μ¤ ¢²¥´¨¥ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÒÌ
¶¨±μ¢ ¥¸²¨ ¨ ¶·¨¢¥¤¥É ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´μ³Ê ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, Éμ ¶μÉ·¥¡Ê¥É μ£·μ³´μ£μ
Î¨¸²  ¶¥·¨μ¤μ¢. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¨ Î¨¸²  mn ¸É ´ÊÉ  ¸É·μ´μ³¨Î¥¸±¨³¨ ¨
´ £·Ê§±  ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·, · ¡μÉ ÕÐ¨° ´  1-³ ÔÉ ¶¥, ¡Ê¤¥É ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ°.

–¨Ë·μ¢μ° ³¥Éμ¤ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤ . �·μÍ¥¤Ê·  ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ÉμÎ´μ°
Î ¸ÉμÉÒ, É·¥¡ÊÕÐ Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¶¥·¨μ¤μ¢, ´¥μ¡Ìμ¤¨³  Éμ²Ó±μ ¤²Ö
·¥ ²¨§ Í¨¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ®±¢ ´Éμ¢μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥· ¯. �μÔÉμ³Ê ¨³¥¥É ¸³Ò¸²
¶μ¤Ê³ ÉÓ,   ´Ê¦´  ²¨ μ´  ¤²Ö ¸ ³μ£μ  ²£μ·¨É³  ‹¥´¸É·Ò, ¢¥¤Ó ¤²Ö ´¥£μ ·¥-
Ï ÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶¥·¨μ¤ ,   ´¥ Î ¸ÉμÉÒ. �·¨³¥³ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ Éμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö ´  Í¨Ë·μ¢μ³ ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¸ ÉμÎ´μ μ¶·¥-
¤¥²¥´´Ò³¨ Í¥²Ò³¨ Î¨¸² ³¨. ’μ£¤  ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶¥·¨μ¤  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ± Éμ²Ó±μ
±μ³¶ÓÕÉ¥· μ¡´ ·Ê¦¨É ¶¥·¢μ¥ ¶μ¢Éμ·¥´¨¥, É¥³ ¸ ³Ò³ § ¤ Î  ·¥Ï ¥É¸Ö; ¤²Ö
´ ¤¥¦´μ¸É¨ ³μ¦´μ ¢§ÖÉÓ ¥Ð¥ É·¥É¨° ¶¥·¨μ¤.

‚ ¶·μ£· ³³¥ Ë ±Éμ·¨§ Í¨¨ ¸ Í¨Ë·μ¢Ò³ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥³ ¶¥·¨μ¤ , ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ±μÉμ·μ° ¶μ²ÊÎ¥´ ·¨¸. 8, ¤, ¥, ¢·¥³Ö, ¶μÉ· Î¥´´μ¥ ´  ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶ (μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨¥ É·¥Ì ¶¥·¨μ¤μ¢), ¸μ¸É ¢²Ö¥É 639 ¸, ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ §´ Î¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤ 
§ ´¨³ ¥É ¢¸¥£μ 156 ³¸,   ´   ²£μ·¨É³ …¢±²¨¤  É· É¨É¸Ö 124 ³c. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¢·¥³Ö, ¶μÉ· Î¥´´μ¥ ´  ¶¥·¢Ò° ÔÉ ¶, ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ 4096 (!) · § ¡μ²ÓÏ¥,
Î¥³ ¢·¥³Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤ ; ÔÉμ ´¥ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, É ± ± ± ¤²¨´  Î¨¸²  mn

¢Ò·μ¸²  μÉ 6 ¤μ ∼ 15 500 ¡¨É. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¡Ê¤¥É
Éμ²Ó±μ · ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê mn · ¸É¥É Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨
Í¨Ë·μ¢μ³ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ ¶¥·¨μ¤  ±μ³¶ÓÕÉ¥·Ò μ±·Ê¦¥´¨Ö ¢¶μ²´¥ ³μ£ÊÉ ¢§ÖÉÓ
´  ¸¥¡Ö ·¥ ²¨§ Í¨Õ ¨ ¢Éμ·μ° ¸ÉÊ¶¥´¨  ²£μ·¨É³  ‹¥´¸É·Ò. …¸²¨ ¦¥ ¶¥·¢Ò°
ÔÉ ¶ μ± ¦¥É¸Ö ´¥¶μ¸¨²Ó´Ò³ ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ±μ³¶ÓÕÉ¥·  ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì n, Éμ Éμ-
£¤  ¤μ ŠŠ ¤¥²μ ¶·μ¸Éμ ´¥ ¤μ°¤¥É. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ±¢ ´Éμ¢Ò° ®±μ³¶ÓÕÉ¥·¯
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥´Ê¦´Ò³.
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‚¥·´¥³¸Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „²Ö ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¶·¨³¥´¥´¨°
¢ ¦´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ¶ · ³¥É·  ¡Ò¸É·μÉÒ: ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ ¢·¥³Ö, § É· Î¨¢ -
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¥³μ¥ ´  ¶¥·¥¸Ò²±Ê μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉμÉ  ¶¥·¥¸Ò²μ±. �μ
μ¡μ¨³ ÔÉ¨³ ¶ · ³¥É· ³ ±Ê¡¨ÉÒ ¢·Ö¤ ²¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
Ê¶· ¢²¥´¨¥ ¨³¨ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ¥¯ ¨ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ (¸³. Í¨É ÉÒ ¢ÒÏ¥). ‘
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´ ¨¡μ²¥¥ ®¡Ò¸É·Ò¥¯ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ± ± · §
´  ²¨´¨¨ 2Ä3 ¸ÉÒ±μ¢±¨ ¸ ŠŒ (¸³. ·¨¸. 1, ¢).

ˆ³¥¥É ¸³Ò¸² μÍ¥´¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢·¥³Ö ¶¥·¥±²ÕÎ¥´¨Ö ·¥-
 ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¨ Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  1 ¡¨É. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (7¢), ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ · ¢´μ ±¢ ¤· ÉÊ Ô´¥·£¨¨ EM ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ ´  ·¨¸. 1, ¢. �ÉÊ Ô´¥·£¨Õ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ (¶μ²¥¢μ°)
³ ¸¸μ° M = EMc2, £¤¥ c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . ‡ ¶¨Ï¥³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
Í¥´É· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ ¸¸Ê M :

Wc = γαM2/r. (23)

‡¤¥¸Ó γ ¤²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¥¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ÉÖ£μÉ¥´¨Ö γg,   ¤²Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö γe = e2/(εm2

e), £¤¥ e ¨ me Å § ·Ö¤ ¨ ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ,
ε Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¢ ±ÊÊ³ ; α Å ¡¥§· §³¥·´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É,
³¥´ÓÏ¨° 1, μÉ· ¦ ÕÐ¨° Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ´±·¥É´μ° ³ ¸¸Ò, ³¥´ÓÏ¥°
Î¥³ M .

„²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö §  M ²μ£¨Î´μ ¢§ÖÉÓ ³ ¸¸Ê �² ´±  [17]:

Mg =

√
�c

γg
, (24 )

§¤¥¸Ó � Å (¶μ·μ£μ¢ Ö) ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± . ’μ£¤  ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ
 ´ ²μ£¨¨:

Me =

√
�c

γe
= me

√
�cε

e2
=

me√
αe

, (24¡)

§¤¥¸Ó αe
∼= 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ®Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯.

‚ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò³ ¶μ Ëμ·³¥ ¸μ-
μÉ´μÏ¥´¨¥³

P =
(Mc2)2

�c
=

c5

γ
. (25)

�·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ´¥ § ¢¨¸¨É μÉ h, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö (¶μ-
·μ£μ¢Ò³¨) ÔËË¥±É ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. � ²¨Î¨¥ ¦¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ (25)
μ¶·¥¤¥²¥´´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¢Ö§Ó ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³μ³.

‡´ Ö ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ³μ¦´μ ´ °É¨
Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨:

(
ΔI

Δt

)
max

= log (2)

√
P

�c
=

EM

�c
(26 )
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� · ³¥É·
’μÎ± 

1 2�Œ 3�Œ 3ƒ·

ΔI/Δt, ¡¨É/¸ 3,2 · 1011(9) 1,3 · 1013 (1,1 · 10−22)−1 (5,5 · 10−44)−1

ΔE/ΔI , „¦/¡¨É 3,2 · 10−17 1,6 · 10−20 9,6 · 10−13 1,9 · 109

¨ Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  1 ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨:(
ΔE

ΔI

)
=

√
P�c = EM . (26¡)

”μ·³Ê²Ò (26) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ Î¥ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¨£´ ²  [0/1] ¢ ÉμÎ±¥
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ²¨´¨° (ÉμÎ±  3 ´  ·¨¸. 1, ¢). �μ¤¸É ¢¨¢
¢ (26) Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ (�Œ) ¨²¨ £· ¢¨É Í¨μ´´Ò¥ (ƒ·) ±μ´¸É ´ÉÒ, ¶μ²ÊÎ¨³
¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ÉμÎ¥± 2�Œ ¨ 3�Œ/ƒ· ´  ·¨¸. 1, ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ±μ²μ´± Ì 3Ä5
É ¡²¨ÍÒ (3ƒ· ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ®ÉμÎ±¥ �² ´± ¯ [17]). Š ± ¢¨¤¨³, ¢ ´ ´μ³ ¸ÏÉ -
¡ Ì (´  ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥ 2Ä3 Å ·¨¸. 1, ¢) Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  1 ¡¨É ·¥§±μ
· ¸ÉÊÉ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ³ ¸¸μ¢Ò³ Ê·μ¢´¥³ ³¨±·μÔ²¥±É·μ´¨±¨
(±μ²μ´±  2 ¨ ÉμÎ±  1 ´  ·¨¸. 1, ¢). ‚ ÉμÎ± Ì 1 ¨ 2 §´ Î¥´¨Ö ¢ É ¡²¨Í¥ ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ¶μÉμ±  ¸¨£´ ²μ¢ (¡¨É/¸),   ¢ ÉμÎ± Ì 3�Œ/ƒ· §´ Î¥´¨¥ ¤ ¥É¸Ö ¤²Ö
¥¤¨´¨Î´μ£μ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸¨£´ ²  (¸/¡¨É).

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ μ¡Ð¥° É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ï £  ³¥¦¤Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¤μ²-
¦¥´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ÏÊ³, ´μ ¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´μ³¥·-
´μ¸É¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. „²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ·¥¢¨§¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, μ¸´μ¢ ´-
´ÒÌ ´  ¶μ´ÖÉ¨ÖÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  μ ³´μ¦¥¸É¢¥ · §-
²¨Î¨³ÒÌ ÉμÎ¥±, ´ ²¨Î¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´.
�μ²ÊÎ¥´´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (·¨¸. 1, ¢) μ£· ´¨Î¥´ 
¸¢¥·ÌÊ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¨ ¸´¨§Ê ¶μ·μ£μ¢μ° ²¨´¨Ö³¨,   ¸²¥¢  Å ¨Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¥³;
¶ · ³¥É·Ò ÔÉ¨Ì ²¨´¨° § ¤ ÕÉ¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ±μ´¸É ´É ³¨. � ²¨Î¨¥ ¶μ·μ£ 
¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É Î¥É±μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°; ¸ ³μ¥
´¨¦´¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò § ¤ ¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �² ´± . ’μÎ±  2
¶¥·¥Ìμ¤  μÉ ®³¥¤²¥´´ÒÌ¯ ¸¨£´ ²μ¢ ± ®¡Ò¸É·Ò³¯ Å ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´Ò³ ¸¨£-
´ ² ³ § ¤ ¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ¨¸Î¥§´μ¢¥´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ . �¥ ²Ó´μ¸ÉÓ ¨§²μ-
¦¥´´μ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¸¨£´ ²Ò,
¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ (§  μ¤´μ ¨§³¥·¥´¨¥); ÔÉμ ³¨·, ¤ ´´Ò° ´ ³
¢ μÐÊÐ¥´¨ÖÌ.

‚ ³ ±·μ³ ¸ÏÉ ¡ Ì ¶μ·μ£ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ®³¥¤²¥´´ÒÌ¯ ¸¨£´ ²μ¢ (¶μ Ô´¥·£¨¨)
Ô±¢¨¢ ²¥´É¥´ ¶μ ¸¢μ¨³ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê ÏÊ³Ê.
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�·¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¨ ®¡Ò¸É·ÒÌ¯ ¸¨£´ ²μ¢ ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ ¶·¨¥³´¨±  ¶·¨¢μ¤¨É ±
´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ ¨³ ¢¥·Ì´¨Ì £ ·³μ´¨± ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²  ¢ÒÏ¥ νR = 1/tR
(¨³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¨ ¶·μ¶ ¤ ¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ÏÊ³). �·¨¥³´¨± ³¨ ¸¨£´ ²μ¢
³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡Ñ¥±ÉÒ ± ± ³ ±·μ³¨· , É ± ¨ ³¨±·μ³¨· , ´μ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ Ê·μ-
¢¥´Ó ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢ÒÏ¥. •μÉÖ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ÏÊ³
§  Î ¸ÉμÉμ° νR ¶μ¤ ¢²Ö¥É¸Ö, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ μ¤´μ¶μ²Ö·´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ³μ£ÊÉ ¢μ¸-
¶·¨´¨³ ÉÓ¸Ö; ¶μ·μ£μ³ ¤²Ö ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¥°¸É¢¨Ö, ´μ ¶¥·¨μ¤ ·¥£¨-
¸É· Í¨¨ ´¥ ¶μ´¨¦ ¥É¸Ö ´¨¦¥ tR.

‘¶¥±É· ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´ ¶μ Ï¨·¨´¥ ÉμÎ±μ°
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ²¨´¨°, É. ¥. Î ¸É¨Î´μ¥ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´¨¥
´¥¨§¡¥¦´μ. �Éμ ¤¥² ¥É ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° (¸± Î±μμ¡· §´Ò°) ¶¥·¥Ìμ¤
·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨§ μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ¥. �  £· ´¨Í¥ ³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¢μ§´¨± ¥É ¶¥·¥Ìμ¤´ Ö §μ´ , £¤¥ ¸²ÊÎ °´μ¥ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ´μ¢μ£μ ¨²¨
¡Ò¢Ï¥£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ · ¸É ¥É (¶μ §´ Î¥´¨Õ) ¨²¨ Ê¡Ò¢ ¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
˜¨·¨´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ° §μ´Ò § ¢¨¸¨É μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´´μ¸É¨ ¸¨£´ ² ;
¥¸²¨ ¨´É¥£·¨·ÊÕÉ¸Ö £ ·³μ´¨±¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¸¶¥±É· , Éμ
(¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê§±ÊÕ) ¶¥·¥Ìμ¤´ÊÕ §μ´Ê ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ §μ´μ° ±μ³¡¨´ Í¨μ´´ÒÌ
¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ”μ·³ ²Ó´μ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢μ · ¢´μ 22n, ´μ ´¥§ ¢¨¸¨-
³Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ n ¤¢μ¨Î´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì 2n Î¥É±μ
§ ¤ ´´ÒÌ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Set-±μ³¡¨´ Í¨°. �·¨ ± ¦¤μ° Set-±μ³¡¨´ Í¨¨ ¨´μ£¤  ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¸²ÊÎ °´μ ¶μ²ÊÎ¥´  ²Õ¡ Ö ¨§ 2n Get-±μ³¡¨´ Í¨° (¸³. ·¨¸. 5, ¤), ÎÉμ
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³ . � ²¨Î¨¥ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ ÏÊ³  ´  £· ´¨Í Ì
³¥¦¤Ê ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ® ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ²μ£¨-
±μ°¯, Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö · ¸Ï¨·¥´¨¥³  ²£¥¡·Ò ²μ£¨±¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ¤·μ¡´ÒÌ §´ Î¥´¨°
0 � a � 1.

“ ³¨±·μ¸¨£´ ²μ¢ ¨³¥¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ; ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨Ö ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ 2Ä3 ´  ·¨¸. 1, ¢, ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ ¨´É¥£·¨·μ¢ ´Ò ¨ ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¸μ¢³¥¸É´Ò³¨ (¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´´Ò³¨). Set-
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö É ±¦¥ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨μ´´Ò¥, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, · ¤¨± ²Ò ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
¸²ÊÎ °´μ£μ ¶μÖ¢²¥´¨Ö Get-¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±¨ ¢ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ ¶· ¢¨²μ³ ¸²μ¦¥´¨Ö ¤¥°¸É¢¨° (18). ‚ Í¥²μ³ ¶¥·¥Ìμ¤ ± ³¨±·μ³ ¸-
ÏÉ ¡ ³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ² Ì ´¥ É ± ·¥§±μ (¡¥§ · §·Ò¢ ), ± ± ¢
±² ¸¸¨±¥.

ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö, ¶¥·¥´μ¸¨³ Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸¨£´ ²μ¢, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸-
±μ°, ·¥ ²Ó´μ°, ±¢ ´Éμ¢μ°, Ê¸²μ¢´μ° ¨ ¢§ ¨³´μ°, ¨ ¤ ¦¥ ¡¥¸¸μ¤¥·¦ É¥²Ó´μ°,
´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢¸¥£¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ-
´¨° ¨ ¨Ì ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° (¢¥·μÖÉ´μ¸É¥°). ’ ³, £¤¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´É¥´¸¨¢´ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° · ¸É¥É, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

�¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¶μ³μ£ ÕÉ ¶μ´ÖÉÓ ®´¥μ¡ÒÎ´μ¸ÉÓ¯ ¸¢μ°¸É¢ ³¨±·μÎ ¸É¨Í,
¢Ò· ¦ ¥³ÊÕ ¢ ¶μ¸ÉÊ² É Ì ¨²¨ ¶μ²ÊÎ ¥³ÊÕ ¢ ·¥Ï¥´¨ÖÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°
ŠŒ. �¥·¢ Ö, ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´´ Ö �² ´±μ³ Ëμ·³Ê²  ŠŒ E = hν ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³
μ¡· §μ³ (10¡) ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ É¥μ·¨¨ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. �μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´´ Ö
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¤¥ 
·μ°²¥³ ¤²¨´  ®¢μ²´Ò-¶¨²μÉ ¯ Î ¸É¨ÍÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡· É´μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ï¨-
·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö Î ¸É¨ÍÒ (³¥·μ° ¨´¥·É´μ¸É¨). �μ·μ£μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
n·h ´  ·¨¸. 1, ¢ μÉ· ¦ ÕÉ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± ¶μ¸ÉÊ² É 
μ·  μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì μ·¡¨-
É Ì. ®�·μ§· Î´μ¸ÉÓ¯ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  É ±¦¥ ¶μ²ÊÎ ¥É ¶·μ¸Éμ¥ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¥¸ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨± ¶ · Ë §´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.
�·μÍ¥¤Ê·Ê (¶μ¸ÉÊ² ÉÒ) ®¨§³¥·¥´¨Ö¯ ³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´μ£μ
ÏÊ³ , ¸²ÊÎ °´μ ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥£μ §  ¶μ·μ£ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö.

„μ¡ ¢¨³, ÎÉμ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò:  ) Î¥É±μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ-
¸É¨ ÊÎ¥É  ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨°; ¡) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¥¸²¨ μ£¨-
¡ ÕÐ Ö ±μ·μÉ±μ£μ ¢¸¶²¥¸±  ±μ²¥¡ ´¨° ´¥ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
¢ ¸¶¥±É·¥ (νmin > 0), Éμ É ±μ° ¸¨£´ ² ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥ ´Ê²¥¢μ¥. …¸²¨ Ê É ±μ£μ ®Ê§±μ¶μ²μ¸´μ£μ¯ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¥¸ÉÓ
Ë¨§¨Î¥¸±¨° ´μ¸¨É¥²Ó [16], Éμ ´¨ μ´, ´¨ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê-
¦¥´Ò.
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