
±ÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [1] Ä ÑÃÜÇÌ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
[2 ë 5] ì âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË, Ë ÎáÃÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÕÂÄâÕ
ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÔá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÑÃÜÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÎÖ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¯Ñ
ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÕÑÎÍÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ
ÇÅÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ [1]. °Ð
ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÈ ËÏÒÖÎßÔ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÂÍ ÎË àÕÑ? ²ÂÊÓÖÛËÕß àÕÑ ÔÕÑÌÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÖÃÇÉÆÇÐËÇ ÖÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [6], ÃÂÊËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚËÄ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÞÛÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ä ÔÇÓËË ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá
"ÔÎÂÃÞØ" ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÎÑÔß, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË, ÐÑ ÐÇ-
ÔÓÂÄÐÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ Ë ÊÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 1. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ 1 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-

ÔÑÏ, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÏ ÂÕÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ (p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ).
¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË T ) ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ Ä 4p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ. ¦ÔÎË àÕÑÕ ×ÑÕÑÐ ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ 2, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ: p � �hk. ªÏÒÖÎßÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. £ÑÊÃÖÆËÄ àÕÑÕ ÂÕÑÏ,
×ÑÕÑÐ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚËÕÔâ ÑÒâÕß Ä 4p ÔÕÇÓÂÆËÂÐ. ±ÑÒÂ-
ÆÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ D ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÏÒÖÎßÔ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÂÕÑÏÂ 2, Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÞâÔÐËÏ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÑÕÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ 2, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÎÑÄÖÛÍË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÌ ËÎË ÊÂÏÇÜÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä
ÖÊÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l. ¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß âÄÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,

®ÂÓÕ 2017 Å. ´ÑÏ 187, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±ª³¾®¡ £ ²¦¥¡¬¸ªÀ

±ÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ

¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ, £.¢. ­ÂÒÛËÐ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÐÙËÒ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

PACS number: 03.65.Ta DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.02.038069

# ¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ, £.¢. ­ÂÒÛËÐ 2017

¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ, £.¢. ­ÂÒÛËÐ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, ÔÕÓ. 2, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: belinsky@inbox.ru, lapshin-vb1@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ËáÎâ 2016 Å.

k

1 2

D

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ 1 ËÔ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ 2. ®ÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ 1
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ, ÚÕÑÃÞ ×ÑÕÑÐ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ àÕËÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ ÒÑÒÂÎ Ä D.
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ÚÕÑ ØÑÕâ ÂÕÑÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ "ÄËÆËÕ" ÑÐ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ l (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9, Ô.
25]).

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË 1=T
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ËÍÔÂÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÂ 1. ³ÓÇÆË àÕËØ
ÒÓËÚËÐ âÄÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
1=T, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, Â ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ 1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÇ ÍÓËÕËÚÐÑ: ÄÇÆß
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ 1, Â ÇÈ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ªÕÂÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
ÏÑÉÐÑ ÃÇÔÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕÔâ, ÐÑ ÆÎâ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÕÂÍÑÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ: ÄÂÉÐÂ ÄÇÆß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÕÂÍ, ÑÙÇÐËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉËÏ ËØ:
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ÆÎâ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ �h.

¬ ÚÇÏÖ ÏÞ ÒÓËÛÎË? ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¯Ñ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÂÒÓËÑÓË) ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10 ë
18]), ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Â ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.

±ÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑÊÓÂÊËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÑÕÑÐÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ¯Ñ ÄÇÆß àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÏÖ ÖÉÇ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ.

³ÕÂÄËÕ ÎË ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÐÂÛ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÐÙËÒ ÐÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ä ÑÃÜÇÌ ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ ì
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ ëºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [2 ë 5]? ¯Ë Ä ÍÑÇÌ
ÏÇÓÇ. ¿ÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ë
ÑÕÏÇÐËÕß ËØ ì ÊÐÂÚËÕ ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÄÇÔß ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯Ñ ËÊÏÇÓËÕß ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-

ÏÇÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞâÔÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÐÂÏË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÄÂÉÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÊÇÎ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÄÐÇÆÓËÄ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 17-07-00693 Â.
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A gedanken experiment is proposed in which the momentum and position of a photon can be measured simultaneously in such a way
that the product of their respective errors is less than the right-hand side of the corresponding Heisenberg uncertainty relation.
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