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­ÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÊÐÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÎÖÉËÕ ÃÂÊËÔÑÏ ×ËÊËÍË
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ.

·ÑÕâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË,
àÕË ÒÓËÃÑÓÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÚÂÔÕËÙ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

"¬ÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß" ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÓÇÉËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) ÎÂÊÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ
Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÊÂÍÑÐÂØ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ×ÑÕÑÐ. ´ÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÇÔÎË ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÓËÃÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ" Ë "ÒÓË-
ÃÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ", ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË. ¶ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

±ÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÓËÃÑÓ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
(ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÒËÐÞ ÚÂÔÕËÙ). £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í
ÒÓÑâÄÎÇÐËá âÄÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÇÓÕÑÌ. ´ÇÓÏËÐ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ" ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÍ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÓÏËÐÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ" 1.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÏÂÛËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÓÇÄÑÎáÙËá·· ÄÇÍÂ Ä ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÄÑ-
ÎáÙËÇÌ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÇÔÐÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë ÔÑÊÆÂÎË ÐÑÄÑÇ

ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÏÂÛËÐ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË [1].

©ÂÍÑÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË ËÏÇáÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ
ÃÞ ÄÂÉÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÕÎËÚËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÑÊÐÂÚÂÎË ËØ "ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ". ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÏÑÚß
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
"ÒÓÇÆÇÎÞ" Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [2], ÒÑÔÕÓÑËÕß "ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ) [3]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ [2, 4]. ©Â ÐÇËÏÇÐËÇÏ ÏÇÔÕÂ
àÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛÇÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ. °ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏ ÐÂ ÐËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ, ÔÚËÕÂáÜËØÔâ "ÐÇÓÇ-
ÛÂÇÏÞÏË" ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÍÂÍ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

¢ÖÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ·· ÄÇÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑØÎÂÉÆÂÕß ËØ ÆÑ
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÐÑÍÇÎß-
ÄËÐ), ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ËØ Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆÑ ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÇÎß, ÑØÎÂÉÆÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä ÙÇÎâØ ÔÑÊÆÂÐËâ àÕÂÎÑÐÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÂÖÎâ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË [5]. £ ÐËØ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ
ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÑÕ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ±ÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÑÕÆÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, ÖÒÓÂÄÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎá-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÖÉËÕ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [6]. ±ÓË
ÔÑÊÆÂÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇØ-

1 ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑâÔÐËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ
"ÒÓËÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË". ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÕÇÓÏËÐÖ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ". ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÎÂÊÇÓ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ), ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÓÇÉËÏ). £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ".
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ÐËÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ.

±ÑØÑÉÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ 31P
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ 28Si, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬ [7]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ 31P ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ
ÂÕÑÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÖÕÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ËÊËÍÇ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÍÂØ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâÏÇÕÑÆÂÏËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË Ë ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

1.2. ¡ÎÅÑÓËÕÏÞ: ÍÎÂÔÔÞ ËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ (ËÐÔÕÓÖÍÙËÌ). °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË. ©ÂÆÂÚÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n, ÓÂÄÐÞÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÖ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÌ Nn, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ n; ÔØÇÏÂ Nn�1
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Nn ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÂÄËÎ.

£ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ Ë ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÇÔÎË ÔØÇÏÂ Nn ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ O�nd�, ÅÆÇ d � const, n ì ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÆÂÚË. £ÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑ: tn / nd.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÓÇÔÖÓÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¬ ÆÓÖÅËÏ
ÓÇÔÖÓÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÝÇÏ ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ) ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË (ÍÎÂÔÔ P).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ ÍÎÂÔÔÂ ² ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ (ÄÓÇÏÇÐË, ÒÂÏâÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË tn / 2 n, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÓËÚËÔÎâÇÕÔâ Í ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÃÑÎßÛËØ n-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÚËÔÇÎ (ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
ÚËÔÇÎ) 2. ­ÖÚÛËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ 2 a�n log2 n�1=2 ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ [8].

£ 1994 Å. ºÑÓ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ

ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ O

ÿ
n 2 log2 �log2 n log2 e

ÿ1��, ÅÆÇ e ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [9]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ºÑÓÂ
ÃÞÎ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ.°Ð ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÊËÔ
(àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ) ¹ÈÓÚÂ ë´ßáÓËÐÅÂ: ÄÔÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÎÂÔÔÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÚË. ´ÇÊËÔ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ´ÇÊËÔ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÐâ-
ÕËÇÏ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ: ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ,
ØÓÂÐËÕÔâ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ,
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË.ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ×ËÊËÚÐÂ (information is physical [10]).
¯ÂÎËÚËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÐÕÓÑÒËË Ä ×ËÊËÍÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ºÇÐ-
ÐÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ (Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÐâÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ)
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÖ. ¬ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ Ô ÆÇÏÑÐÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÍÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÂÓÂÆÑÍÔ
ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕËÓÂÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË [10]: ÔÕËÓÂÐËÇ 1 ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÂÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓÅËË kT ln 2 Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ
k ln 2 (ÒÓËÐÙËÒ ­ÂÐÆÂÖàÓÂ, 1961).

2. ¬ÖÃËÕÞ: ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

2.1. ¢ËÕÞ Ë ÍÖÃËÕÞ
³ÎÑÄÂÏË "ÃËÕ" Ë "ÍÖÃËÕ" ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ ÇÆËÐËÙÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË
1 ÃËÕÂ (ÍÖÃËÕÂ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÃËÕÞ ÒÂÏâÕË, ØÓÂÐâÜËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, Ë ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÇ ÃËÕÞ Ä "ÔØÇÏÂØ", ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ¿£® ÃËÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË: ÆÄÖÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ "0" Ë "1" ÃËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ "0"! "1" ËÎË "1"! "0" ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË; ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË.

£ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË ¿£® ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓËÅÅÇÓÐÂâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
âÚÇÌÍÂØ ÒÂÏâÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ "0" Ë "1" ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÔËÔÕÇÏÂ
àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÕÕÓÂÍÕÑÓ. ¯ÂÆÇÉÐÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÎÂÔÔË-

2 ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ.
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ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ "0" Ë "1".

±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÃËÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ¿£® (ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ),
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕÑÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ
(ÓËÔ. 1). £ ËÐÄÇÓÕÑÓÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇVin "ÖÒÓÂÄÎâÇÕ"
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vout ÐÂ ÄÞØÑÆÇ: ÇÔÎË Vin ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá "0" ("1"), ÕÑ Vout ì "1" ("0"). ªÐÄÇÓÕÑÓ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ¯¦ (NOT). ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Vout � f �Vin� ;
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÔÄâÊâÏË Ä
ÔØÇÏÇ.

¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÃËÕ ì ÍÖÃËÕ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÖÃËÕÂ ì ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÎËÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÃÓÂÐÂ ÎáÃÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏË
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË jj0i Ë
jj1i. µÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÖÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ (ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ) ÔÒËÐ I � 1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË:

E0 � ÿ 1

2
�hgB ; E1 � 1

2
�hgB ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ËÎË
ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË

jj0i �
����Iz � 1

2

�
; jj1i �

����Iz � ÿ 1

2

�
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B:

H � ÿIz�hgB :

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÖÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ ³Â2� Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÂ ³Â2� ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
j0i ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß 4 2S1=2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
j1i ì ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß 3 2D5=2 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ. ®ÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË S Ë D ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ ³Â2� Ä D-ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 Ô.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j0i
Ë j1i ÍÖÃËÕÑÄ ÐÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ: ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i.
¥ÓÖÅËÇ (ÍÓÑÏÇ ÍÖÃËÕÑÄÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ ³Â2� âÄÎâ-
áÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÍË
ÍÖÃËÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ [5]. ±ÇÓÇØÑÆÞ 4 2S1=2 $ 3 2D5=2 (ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÖÃËÕÂ) ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ËÑÐÇ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [5].

¦ÔÕß Ë ËÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ. ¦ÔÎË
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ S � 1=2, Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÑÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ j � 1=2i, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i ÍÖÃËÕÂ. µÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË j � 1=2i $ j ÿ 1=2i ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË j � 1=2i: ×ÑÕÑÐ ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË) ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÖÓÑÄÐâ j0i ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ j2i, Â ÐÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j1i.

£ ÆÓÖÅËØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÍÖÃËÕÂ ÄÞÃËÓÂáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ. ³ÑÔÕÑâÐËâ "0" Ë
"1" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃËÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
"1" ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÂÆÖ
"1"! "0" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÍÄÑÊß ÃÂÓßÇÓ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÍÖÃËÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ [11].

Vin

V

Vout

n-ÍÂÐÂÎ

p-ÍÂÐÂÎ

Â Vout

Vin

1 2

3

4 5

Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÂØ (Â) Ë ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÐÄÇÓÕÑÓÂ (Ã). ³ÑÔÕÑâÐËâ "0"
Ë "1" ÐÂ ÄØÑÆÇ �Vin� Ë ÄÞØÑÆÇ �Vout� ÍÑÆËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

E1 j1i � j1�ÿ1=2�

j0i � j0�1=2�
E0

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÃËÕÂ ì ÍÖÃËÕÂ. ­ÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë
j1i ÍÖÃËÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÂ
I � 1=2 ËÎË ÒÓÑÇÍÙËË Iz Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B.

4 2P3=2

3 2D5=2

3 2D3=2

4 2P1=2

4 2S1=2

397 ÐÏ
7,7 ÐÔ

866 ÐÏ
94 ÐÔ

729 ÐÏ
1,0 Ô

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÑÐÂ Ca2�. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄÞØ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j4 2S1=2i � j0i Ë j3 2D5=2i � j1i. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ j1i!j0i
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ 1 Ô).
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¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÍÖÃËÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j0i Ë j1i
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÆÐÑÌ ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ [12]. ³ÑÔÕÑâÐËâÏ j0i Ë j1i ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÍÄËÆÇ
(ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÍÑÎßÙÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÕÑÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [13].

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÍÖÃË-
ÕÇ ì ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ×ÑÕÑÐÇ. ­áÃÞÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ
ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i ÍÖÃËÕÂ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓ
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ×ÂÊÑÌ p.
³ËÔÕÇÏÞ ËÊ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÊËÔÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ (cavity QED) [14].

2.2. ¬ÖÃËÕ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
£ÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÃÑÓÂ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i ÍÖÃËÕÂ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÎáÃÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jji ÍÖÃËÕÂ:
jji � aj0i � bj1i ; jaj2 � jbj2 � 1 : �1�

³ÑÔÕÑâÐËÇ (1) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË: ÇÔÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë
j1i ÔÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
ÎáÃÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ àÕËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jji ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÍÖÃËÕÂ. ¬ÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ j0i, j1i, jci ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÙÑÄ:

j0i � 1
0

���� ���� ; j1i � 0
1

���� ���� ; jci � a
1
0

���� ����� b
0
1

���� ���� � a
b

���� ���� : �2�

³ÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i ÔÎÖÉÂÕ ÑÓÕÂÏË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ. ±ÓÑÇÍÙËË jci ÐÂ ÑÓÕÞ ÓÂÄÐÞ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ a Ë b Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËË:

h0jci � a ; h1jci � b :

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a Ë b ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ:

a � jaj exp �ija� ; b � jbj exp �ijb� :

´ÑÅÆÂ

jci � exp �ija�
�jaj � jbj exp ÿi�jb ÿ ja�

��
:

°ÃÜËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ija� ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ, Ë ×ÂÊÂ ja

ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ jci ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ jaj Ë �jb ÿ ja�. ©ÐÂÚÇÐËâ jaj2 Ë
jbj2 � 1ÿ jaj2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i ÍÖÃËÕÑÄ ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jci, ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ:

p
ÿj0i� � jaj2 ; p

ÿj1i� � jbj2 :
²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ �jb ÿ ja� ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ

jci � a
b

���� ����
Ä ÄÇÍÕÑÓ

jc 0i � a 0
b 0

���� ����
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÇÔÕß ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ

jci � a
b

���� ����
ÆÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ

jc 0i � a 0
b 0

���� ���� :
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÂÜÇÐËâ U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 2� 2:

a 0
b 0

���� ���� � U�2� 2� a
b

���� ���� :
ªÊ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ

U � c exp �ÿia� ÿt exp �ib�
t exp �ÿib� c exp �ia�

� �
;

ÅÆÇ c, t, a, b ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÇ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÔÕß, ÇÔÎË c 2 � t 2 � 1.

£ÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ: ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓ jci
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ [15].
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÇÇ
ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË [16].

¬ÖÃËÕ "ÉËÄÇÕ" ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ¦ÄÍÎËÆÂ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÑÄ.) £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

jc 0i � U�2� 2� jci :

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®Þ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÕß ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
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ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Oxyz, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá U ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ä ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ [15].

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÖÃËÕÂ U Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÕÓÇØ ÏÂÕÓËÙ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

U � exp �ia�Rn�b�Rm�g�Rn�d� ;
ÅÆÇ n, m ì ÆÄÂ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Oxyz, a Rn�y� ì ÏÂÕÓËÙÂ (ÑÒÇÓÂÕÑÓ)
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË n ÐÂ ÖÅÑÎ y.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔË n, m ÖÆÑÃÐÑ
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß Ô ÑÔâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Oxyz. ´ÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ zy- Ë xy-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [15]:

U � exp �ia�Rz�b�Ry�g�Rz�d� �zy-razlovenie� ; �3�
U � exp �ia�Rx�b�Ry�g�Rx�d� �xy-razlovenie� :

®ÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ x, y, z ËÏÇáÕ ÄËÆ [15]

Rx�j� � c ÿis
ÿis c

� �
;

Ry�j� � c ÿs
s c

� �
; �4�

Rz�j� � c� is 0
0 cÿ is

� �
;

ÅÆÇ c � cos �j=2�, s � sin �j=2�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä zy-ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÓÂÜÇÐËÌ Rz, Ry Ë ÒÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

U � exp �ia��

�
cos

g
2
exp

�
ÿi b� d

2

�
ÿ sin

g
2
exp

�
ÿi bÿ d

2

�
sin

g
2
exp

�
i
bÿ d
2

�
cos

g
2
exp

�
i
b� d
2

�
0BBB@

1CCCA : �5�

¦ÔÎË ÊÂÆÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ

U � exp �ia� a exp �ÿiu� ÿb exp �iv�
b exp �ÿiv� a exp �iu�

� �
�6�

Ë ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙ (5) Ë (6), ÕÑ

a � cos
g
2
; b � sin

g
2
; d � u� v

2
; b � uÿ v

2
: �7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ z, y, z ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÖÅÎÞ d, g, b ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7).

£ÓÂÜÇÐËâ Rx�y�, Ry�y�, Rz�y� ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jji
ÍÖÃËÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑ-
ÄÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ªØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÊÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÕÂì ÔÒËÐÂ I � 1=2 ÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

B � B0z� B1x cos �ot�

�gB0 � o0, gB1 � O� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [15]��j�t�� � exp

�
i

�
oÿ o0

2
Z� OX

�
t

���j�0�� : �8�

©ÆÇÔß Z, XìÏÂÕÓËÙÞ±ÂÖÎË, z, xìÑÓÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ z, x
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Oxyz.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá jji ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË
n � z� lx

�1� l2�1=2

ÐÂ ÖÅÑÎ

y � Ot
�
1� 1

l2

�1=2

; l � 2O
o0 ÿ o

:

±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ �o � o0� ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ n ÄÇÍÕÑÓÂ
jji ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá x, Â ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ì
Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË O (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6):

n � x ; y � Ot :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË:

Rx�p� � X � 0 1
1 0

� �
;

Ry�p� � Y � 0 ÿ1
1 0

� �
; �9�

Rz�p� � Z � 1 0
0 ÿ1

� �
:

®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ÂÊÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�j� � 1 0
0 exp �ij�

� �
; �10�

Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÆÂÏÂÓÂ

H � 1���
2
p 1 1

1 ÿ1
� �

� 1���
2
p �X� Z� : �11�

­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

X
a
b

���� ���� � b
a

���� ���� � NOT
a
b

���� ���� ; Z
a
b

���� ���� � a
ÿb
���� ���� ;

U�j� a
b

���� ���� � a
b exp �ij�
���� ���� ;

Hj0i � H
1
0

���� ���� � 1���
2
p ÿj0i � j1i� ;

Hj1i � H
0
1

���� ���� � 1

2

ÿj0i ÿ j1i� :
³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
X � NOT � Rx�p�: ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÐËâ ¯¦ (NOT)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ (ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ) ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x ÐÂ ÖÅÑÎ p.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ jjii � aij0i � bij1i Ë jjji � ajj0i � bjj1i:
hjjjjii � a �j ai � b�j bi :
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¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÖÅÑÎ" y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË:

cos y � hjjjjii :
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ jji � aj0i � bj1i ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÃ-

ÓÂÉÇÐÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ Ä ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y;j ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a, b ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

cos
y
2
� a ; exp �ij� sin y

2
� b

(ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÄËÆÖ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÞ). ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏ ÅÓÖÒÒ
ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ:

SU�2� ' SO�3� :

2.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ
³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâ jci, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÕÞÏË. ªÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ËÔÕÞÇ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË: ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ì ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ.

±ÑÐâÕËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÐâÕËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÑÒÕËÍÇ:
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÑÔÑÃÐÞ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ©ÐÂÏÇÐËÕÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÆÄÖØ ÜÇÎâØ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË

��c�r�� ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®Þ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÍÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ [14]. ³ØÇÏÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎß
BS1 ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ), ÒÓËÏÇÏ ÊÂ ÃÂÊËÔÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i �j1i�. ¥ÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ 50=50 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÎË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË 1=

���
2
p

. £
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÖÕâÏ,
Õ.Ç. ×ÑÕÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ j0i Ë j1i,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕâÏ.
³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ p=2 ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ Ë ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËÏ ÄÑÎÐÂÏË ÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ BS1 ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÇÎËÕÇÎâ:

j0iÿ!BS1 1���
2
p ÿj0i � j1i� ; j1iÿ!BS1 1���

2
p ÿj0i ÿ j1i� ; �12�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¡ÆÂÏÂÓÂ

H � 1���
2
p 1 1

1 ÿ1
� �

:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ ÆÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË j0i:

j0iÿ!BS1 1���
2
p ÿj0i � j1i� ÿ!PS�j� 1���

2
p ÿj0i exp �ij� � j1i� �

� 1���
2
p exp

ij
2

�
j0i exp ij

2
� j1i exp

�
ÿ ij

2

��
: �13�

¥ÇÎËÕÇÎß BS2 ÔÐÑÄÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i Ä
(13) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¡ÆÂÏÂÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÇÎËÕÇÎâ BS2:

1

2
exp

ij
2

�
exp

ij
2

ÿj0i� j1i�� exp

�
ÿ ij

2

�ÿj0iÿ j1i�� �
� exp

ij
2

�
j0i cos j

2
� j1ii sin j

2

�
: �14�

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÎÇÚÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ:

p0 � cos2
j
2
� 1� cosj

2
; p1 � sin2

j
2
� 1ÿ cosj

2
: �15�

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÍÖÃËÕÂØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j00i (ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÐÖÎË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÖÃËÕÑÄ).
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ H1H2H1NOT1:

j00i ÿ!NOT1 j10iÿ!H1 1���
2
p ÿj01i ÿ j11i�j02iÿ!H2

ÿ!H2 1

2

ÿj01i ÿ j11i�ÿj02i � j12i�ÿ!H1

ÿ!H1 1

2
���
2
p �j00i�1ÿ 1� � j10i�1� 1��

� j01i�ÿ1� 1� � j11i�1� 1�� : �16�
³ÖÏÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË ÔÑÔÕÑâÐËâØ j00i Ë j01i ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË j10i Ë j11i ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ.

j0i
j0i

j1i

BS1

BS2

M1

M2

D0

D1

PS(j)

j

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂØÂ ë
©ÇÐÆÇÓÂ: BS1, BS2 ì ÆÇÎËÕÇÎË ÒÖÚÍÂ 50=50; M1, M2 ì ÊÇÓÍÂÎÂ;
PS�j�ì ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂÕÇÎß; D1, D2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÞâÄÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂ.
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3. ±ÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÞ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ

3.1. ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓ ËÊ n ÍÖÃËÕÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏË (ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË) ÔËÅÐÂÎÂÏË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÄÔÕÓÑÇÐ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÖÃËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ. £ ØÑÆÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Í
ÓÇÅËÔÕÓÖ n ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÆÓÖÅËÇ ÓÇÅËÔÕÓÞ, ËÅÓÂáÜËÇ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß (ancillas).

¯ÂÊÑÄÇÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÛÖÏÞ Ë ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËâ); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÑÚÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

£ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ËÊ n
ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ 2 n ÃÂÊËÔÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÓÇÅËÔÕÓÂ ji1 . . . ini, i1; . . . ; in � f0; 1g:
jci �

X
i1 ;...; in

ai1;...; in ji1 . . . ini : �17�

©ÆÇÔß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ jci âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä 2 n-ÏÇÓÐÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ji1 . . . ini ì 2 n ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÑÓÕÑÄ) àÕÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ai1;...; in ì ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ jci ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÕÑÄ ji1 . . . ini. £ÔÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÕß Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÇÇ
ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci. £ÔÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ, ì àÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jcini Ä ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÍÕÑÓ: jcfi. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ jcini Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcfi ÒÖÕÇÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ jcini ÐÂ ÖÐËÕÂÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ U
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2 n � 2 n:

jcfi � U�2 n � 2 n� jcini : �18�

µÆÑÃÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ ÄÔÇ ÇÅÑ ÍÖÃËÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i:
jcini � j01 . . . 0ni :

¿ÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
j01 . . . 0ni ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÑ
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÊÂÍÎáÚÇÐ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâU�2 n � 2 n�. ¬ÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcfi; ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÐÂÆÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ, ËÐËÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ËØ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐËÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ujcini Ë ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃË-
ÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏ jcfi � Ujcini. ¿ÕËÏ ÏÞ
ÊÂÌÏÇÏÔâ ÒÑÊÉÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÔÖÓÔÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÆÂáÜËØ ÇÏÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÇÔÖÓÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ
ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ÄÇÆÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jci. ¢ÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ji1 . . . ini ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
n-ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÆÄÑËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ jxi, ÓÂÊÓâÆÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚËÔÎÂÏË i1; . . . ; in � f0; 1g. £ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ

jci �
X2 nÿ1

x� 0

axjxi :

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ jci ÔÑÆÇÓÉËÕ 2 n ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ jci ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ jxi, 04 x4 2 n ÿ 1. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÔÖÓÔ, Õ.Ç. ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ n ' 103 ÚÂÔÕËÙ
(ÍÖÃËÕÑÄ), ÔÑÊÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ 2 n �
� 21000 ' 10300 ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ
ÓÇÔÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË âÄÎâÇÕÔâ 2 n-
ÍÓÂÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎËÊÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÄÔá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá. (±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jxi ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ 2 n

ÒÓÑÇÍÙËÌ ax ÄÇÍÕÑÓÂ jci.)
³ÓÂÄÐËÏ àÕË ×ÂÍÕÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÇÅËÔÕÓÂ ÍÎÂÔ-

ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÇÅËÔÕÓ ËÊ n ÃËÕÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ 2 n ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓ Ä ÆÓÖÅÑÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ (ÃÎËÊÍÑÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²ÇÔÖÓÔÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÔÖÓÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¤ËÎß-
ÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jci ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ax Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË jci �P axjxi âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÚËÔÎÂÏË:

ax � jaxj exp �ijx� :

±ÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÑÄ

jci � jc 0i �
X
�ax � a 0x� jxi

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ

cf � U�2n � 2n�cin

ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓÂ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÕÂÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË

j0i1
j0i2

j0in

²ÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
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®ÂØÂ ë ©ÇÐÆÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ:

ax � a 0x �
�ÿjaxj � ja 0xj� cosjÿx�
� i
ÿjaxj ÿ ja 0xj� sinjÿx � exp �ij�x � ; �19�

j�x �
jx � j 0x

2
:

£ ØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇÎßÊâ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ? ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ? ³ÓÂÄÐËÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ:

Xl
j� 1

Ej �
Xl
j� 1

aj sin �ot� jj� ; �20�

Xl
j� 1

jcji �
Xl
j� 1

X2 nÿ1

x� 0

a � j �x jxi �
X2 nÿ1

x� 0

�Xl
j� 1

a � j �x

�
jxi : �21�

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ej; Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 2 n-ÍÓÂÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ jxi, 04 x4 2 n ÿ 1. £ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÙË×ÓÑÄÖá
�jxi�, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅÑÄÖá �ax� ËÐ×ÑÓÏÂÙËá; ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄÖá �Ej� ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ì
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ Ô ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ jcfi � Ujcini ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ jcini �
� j01 . . . 0ni ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐË Ñ
ÊÂÆÂÚÇ, ÐË Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ. £Ôá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ U. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

jcfi �
X2 nÿ1

x� 0

a �f�x jxi

ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË. ±ÑÎÖÚËÕß àÕÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓËÄ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ n ÍÖÃËÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jcfi.
£ÞÒÑÎÐËÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÎáÃÑÇ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ
04 x4 2 n ÿ 1 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ja �f�x j2, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË.

¬ÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÚËÔÎÂ x ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÇÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ? ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÕÂÍ; ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ jsi âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ jxi 6� jsi ÑÛËÃÑÚÐÞÇ.
¹ÕÑÃÞ ËÆÇâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÏÇÎÂ ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÔÏÞÔÎ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÕÂÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá jcfi, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ

ÓÇÛÇÐËÇ ps � jasj2 ' 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÂÎÂ:X

x 6� s

jaxj2 5 1 :

£ÔÇ ÒÓËÆÖÏÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ªÕÂÍ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÂÇÕ ÙË×ÓÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË s Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÙË×ÓÑÄÞÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.

´ÇÒÇÓß ÄÞâÄËÏ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÏ. £ ØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcini �
�Px a

�in�
x jxi Ä ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ jcfi �

P
x a
�f�
x jxi ÚÇÓÇÊ

ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÂÊËÔÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
jxi ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆ
ax�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÓË-
ÐËÏÂáÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
04 jaxj4 1. µÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ì ÊÐÂÚËÕ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ax�t�, Õ.Ç. ÒÑ ÔÒÑÔÑÃÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.

´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÙË×ÓÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ì ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÕËÒÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÏËÐÑÕÂÄÓÑÏ Ä ÏËÓÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂâ
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞØ Ë ÙË×ÓÑÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

¯Â ÊÂÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (1950 ë
1960 ÅÅ.) ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÇ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ) ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÖÔ-
ÒÇÛÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÎË ÙË×ÓÑÄÞÇ ¿£®. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÑÐË ÃÞÎË ÄÞÕÇÔÐÇÐÞ ÙË×ÓÑÄÞÏË ¿£® ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
(ÕÑÍË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2. ±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÖÃËÕÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ) ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 10ÿ5 ë
10ÿ4. ´ÂÍÖá ÆÑÓÑÅÖá ÒÎÂÕÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÎÂÕËÕß
ÔÑÊÆÂÕÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔáÓÒÓËÊ ÄÔÕÓÇÚË
Ô ÏËÐÑÕÂÄÓÑÏì ÙË×ÓÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ Ô ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.3. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ jci � aj0i � bj1i ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: ÔÍÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÂÍÑÌ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ? ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ?) ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÖÃËÕÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË?

±ÑÔÕÂÄËÄ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯Ç ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ËÊÎÂÅÂÕß àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ, ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÒÓËÐâÕß
ËÐÕÖËÕËÄÐÖá ×ÑÓÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÍÖÃËÕÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
jci � aj0i � bj1i. °ÕÐÇÔÇÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÕÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËË ÍÖÃËÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ 0 ËÎË 1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÐÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÆËÐ ÃËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
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©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ a, b ÄÇÍÕÑÓÂ jci ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË: ÏÑÆÖÎâÏË jaj, jbj Ë
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ j � arg �b=a�.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ a, b
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌÔâ Ä ÍÖÃËÕÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jci � aj0i � bj1i [18]. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÚÂÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß jaj, jbj, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jci Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË p�0� Ë p�1� ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ:

p�0� � jaj2 ; p�1� � jbj2 :

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ j ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [15].

¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕËÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ: ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ. ·ÂÓÆË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ÒÓËÐâÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÔËÑÏ
ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ (conti-
nious) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (ÄÏÇÔÕÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ), ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [16].

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆ ax ÒÓË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ jxi ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÑËÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ºÇÐ-
ÐÑÐÂ [15]: ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ºÇÐ-
ÐÑÐÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¬ÂÍ
àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) Ä ÑÆÐÑÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ
ÔËÏÄÑÎÇ x, ÒÑâÄÎâáÜÇÏÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p�x�, ÕÂÍ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ rx, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
p�rx� [15].

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÐÕÓÑÒËË ºÇÐÐÑÐÂ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ rx ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ (entangled)
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÓ. [15].

3.4. ¬ÂÍ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ?
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô n ÍÖÃË-
ÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ jcfi � U�2 n � 2 n�jcini,
ÅÆÇ jcini Ë jcfi ì ÄÇÍÕÑÓÞ Ô 2 n ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ n � 103 ÖÏÐÑÉÇÐËÇ Ujcini ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ) ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
jcini ! jcfi.

±ÖÕß Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕ-

ÓËÙÞ U�2 n � 2 n� Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ
ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ:

U�2 n � 2 n� �
Y
i; j

Ui�2� 2� 
Uj�22 � 22� : �22�

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [15].

®ÂÕÓËÙÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

U � a b
g d

� �
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓ

a
b

���� ����
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ:

a 0
b 0

���� ���� � a b
g d

� �
a
b

���� ���� ;
Õ.Ç. ÍÂÉÆÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ui�2� 2� Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (22) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÖÃËÕÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ®ÂÕÓËÙÞ U�22 � 22� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓ ÍÖÃËÕÑÄ:

jcini � a00j00i � a10j10i � a01j01i � a11j11i !
! jcfi � a 000j00i � a 010j10i � a 001j01i � a 011j11i : �23�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¹ÕÑÃÞ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÃÞÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ÑÕ ÚËÔÎÂ "ÊÂÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞØ" ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ: N � P�n�. ¦ÔÎË ÚËÔÎÑ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÊÂÆÂÚË (ÚËÔÎÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË
ÍÖÃËÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ), ÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞØ.

3.5. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
°ÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ:

aj0i � bj1i ! a 0j0i � b 0j1i :
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÝâÔÐÇÐËÌ. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ (control) ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ (ÍÑÐÕÓ-
ÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ) ÆÓÖÅËÏ (ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË, ÄÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.

³ÓÇÆË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÒÇÓÂÙËá
"ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ¯¦" (³ontrolled NOT ì CNOT).
±ÖÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ ÍÖÃËÕ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ì ÄÕÑÓÞÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÕÂÃÎËÙÇÌ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÖÃËÕÑÄ:

£ØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

j00i j01i j10i j11i

£ÞØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

j00i j01i j11i j10i
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÄÕÑÓÑÌ ÍÖÃËÕ
ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ:

j0i ! j1i ; j1i ! j0i ;
ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. ¥ËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ
ÔËÏÄÑÎ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ì
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÃËÕÑÄ).

¦ÔÎË

jc1i � a1j0i � b1j1i ; jc2i � a2j0i � b2j1i ;

ÕÑ c ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎËÙÞ ÑÒÇÓÂÙËË ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß jc12i:
jc12i � a1a2j00i � a1b2j01i � b1a2j11i � b1b2j10i :

°ÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ C-U, ÅÆÇ U ì ÎáÃÂâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ. °ÐÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂÆ ÄÕÑÓÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖá-
ÜËÌ ÍÖÃËÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÒÇÓÂÙËâ U ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ:

U � 1 0
0 exp �ij�

� �
:

´ÑÅÆÂ

jci � aj0i � bj1i ÿ!U�j� aj0i � exp �ij� bj1i :

°ÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÒÎáÔ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎáÃÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÐÇÖÆÑÃÐÑ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ: ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÆÂÏÂÓÂ ¯,
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ

U�p� � 1 0
0 ÿ1

� �
� Z ;

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ U�p=4� Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ
CNOT [15].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎÐÇÐËâ e.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÛËÃÍÖ E ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËË U
[15]:

E�U;V� � max
jci



�Uÿ V�jci

 : �24�

©ÆÇÔß U ì ÏÂÕÓËÙÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, V ì
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ (Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
jci ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ Um . . .U1

ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

E�Um . . .U1;Vm . . .V1�4
Xm
j� 1

E�Uj;Vj� : �25�

µÃÇÆËÏÔâ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÒÇÓÂÙËÌ H;T � U�p=4�;U�p�;CNOT, ÒÑÍÂÊÂÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÎáÃÑÅÑ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ U Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá e. £ÞÒÑÎÐËÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË HTH Ë T, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔËOx ÐÂ ÖÅÑÎ p=4 Ë
ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË Oz ÐÂ ÖÅÑÎ p=4 [15]:

THTH � exp

�
ÿi p

8
Z

�
exp

�
ÿi p

8
X

�
: �26�

±ÓÑÔÕÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËáRn�y� ÐÂ ÖÅÑÎ y, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

cos
y
2
� cos2

p
8
;

ÄÑÍÓÖÅ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

n

�
cos

p
8
; sin

p
8
; cos

p
8

��
1� cos2

p
8

�ÿ1=2
:

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ a ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË n ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÞÛÇ e=3 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ n ÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂ
ÖÅÑÎ y:

E
ÿ
Rn�a�;Rn

n�y�
�
<

e
3
: �27�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ
ÖÅÎÞ k ÄÓÂÜÇÐËÌ yk � kymod 2p ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÖÅÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ �0; 2p� ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ U
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔÇÌ n;m; n, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÑ n1, n2, n3 ÄÓÂÜÇÐËâÏË ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y:

E
ÿ
U;Rn1

n �y�HRn2
m �y�HRn3

n �y�
�
< e : �28�

¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË e Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÆÐÑÍÖÃË-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË, ÐÂÆÑ ÊÂÕÓÂÕËÕß O�logc2 eÿ1� ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÊ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ (ÕÇÑÓÇÏÂ ³ÑÎÑÄÇÌ ë¬ËÕÂÇÄÂ). ©Â
ÆÇÕÂÎâÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í àÐÙËÍÎÑ-
ÒÇÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [15].

¬ÓÑÏÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÂâ ÑÒÇ-
ÓÂÙËâ CNOT ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÑÆËÐ ÍÖÃËÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÆÓÖÅËÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ O�n 24n� ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÊ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ [15]. ¹ÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

+

jc1i

jc2i

jc12i

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË cÑÔÕÑâÐËÇ jc12i ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ.
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3.6. °ÔÙËÎÎâÙËâ ²ÂÃË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÂ
Ë ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 1=2.
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B k Oz Ô àÐÇÓÅËâÏË �ho0 � ÿmB=2 Ë �ho1 � �mB=2
ÄÞÃÇÓÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ:

j0i � jc1=2i ; j1i � jcÿ1=2i :

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÖÃËÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ

Hint � ÿmIx hx�t� � ÿmIx h0 cos �ot� j� :

±ÑÎÇ hx�t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
d

dt

��c�t�� � ÿÿmIzBÿ mIxh0 cos �ot� j�� ��c�t�� �29�
ËÜÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË C0�t� Ë C1�t�:��c�t�� � C0�t� j0i exp �ÿio0t� � C1�t� j1i exp �ÿio1t� : �30�

±ÓÑÄÑÆâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆC0 ËC1

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

_C0 � iOC1

�
exp �ÿidt� ij� � exp

ÿÿi�o� o1 ÿ o0�tÿ ij
��
;

_C1 � iOC0

�
exp �ÿidtÿ ij� � exp

ÿ
i�o� o1 ÿ o0�t� ij

��
:

�31�
©ÆÇÔß O � m01h0=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË �m01 � mh0jIxj1i �
� m=2 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ), d �
� oÿ �o1 ÿ o0� ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÒÓÂÄÂ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o� o1 ÿ o0 ' 2o, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ.

±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ �d � 0� Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
C0�0� � 1, C1�0� � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C0 � cos �Ot� ; C1 � ÿi sin �Ot� exp �ÿij� : �32�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË
ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ j0i Ë j1i:��C0�t�

��2 � 1

2

ÿ
1� cos �2Ot�� ; ��C1�t�

��2 � 1

2

ÿ
1ÿ cos �2Ot�� :

�33�
£ÞÍÎáÚÂâ Ä ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ
ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎáÃÑÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ C0 Ë
C1, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ

arg
C1

C0
� p

2
� j

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � p=2O:��C0�t�

�� � 0 ;
��C1�t�

�� � 1 :

¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
NOT:

NOTj0i � j1i :

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ ì ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ h0 (ÚÂÔÕÑÕÖ ²ÂÃË O � mh0=2�h). £ ÓÇÉËÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ �O=o4 1� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (31) ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ C0 Ë C1 ÐÇÎßÊâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÒÓÂÄÂ. £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ [17]

~C0

~C1

���� ���� � 1 0
0 exp

ÿ
i�ot� j��

� �
C0

C1

���� ���� �
� C0

C1 exp
ÿ
i�ot� j��

���� ���� : �34�

©ÂÒËÛÇÏ ËÊ (31) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ~C0 Ë ~C1 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �d � 0�:

~C0 �
ÿ
1� b�t��C1 ; ~C1 � iO

ÿ
1� bÿ1�t��C0 ; �35�

b�t� � exp �ÿ2iotÿ 2ij� :
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
b�t�:

~C0 �
X�1

n�ÿ1
anb

n ; ~C1 �
X�1

n�ÿ1
bnb

n : �36�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (36) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

an � 2inoan � iO�bn � bnÿ1� ; �37�
bn � 2inobn � iO�an � anÿ1� :

®ÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
s � O=2o.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ jnj4 1, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ s. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ a0�0� � 1, b0�0� � 0 ËÏÇÇÏ [17]

C0�t� � cos �Ot� ÿ is sin �Ot� b�t� ; �38�
C1�t� � i exp

ÿÿi�ot� j���sin �Ot� � s cos �Ot� bÿ1�t�� :
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ

²ÂÃË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá �2o� ÏÑÆÖÎâÙËá
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ (ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
s � O=2o). ¦ÔÎË s � O=2o ' 0;1, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÕÓÇÃÖÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Dt �
� 1=2o, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÓâÆ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ O=2o5 1.

3.7. ¬ÖÃËÕ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË K-ÕËÒÂ
¬ÖÃËÕ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË L-ÕËÒÂ,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÇÏÖ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÍÖÃËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i ÍÖÃËÕÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÔÒËÐÑÄÞÏË) ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄ-
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ÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ E1 ÿ E0 ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÇÓÙ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ j0i ! j2i, j1i ! j2i, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ d. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË O02 �
� O12 � O5 d, ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i ! j1i à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË Oeff � O2=d. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÂÎÂ: s � Oeff=2o02 5 1. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË Ä
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÖÃËÕÑÏ L-ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÇÅÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17].

4. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

4.1. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ô ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: 1) Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; 2) Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË-
ÏÇÓ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.
±ÇÚß ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ (ÍÖÃËÕÑÄ) ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I � 1=2;
ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i (ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ) Ë j1i (ÔÒËÐ ÄÐËÊ) ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ (ÒÓËÃÑÓ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÕÑÍÂ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j0i Ë j1i. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÂÆÔÑÓÃÇÓÑÏ; ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j0i.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j0i ËÎË j1i Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË pj0i ËÎË
pj1i. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r � pj0ij0ih0j � pj1ij1ih1j : �39�
©ÆÇÔß

j0ih0j � 1 0
0 0

���� ���� ; j1ih1j � 0 0
0 1

���� ����
ì ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [19]. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÏÇÔß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË; ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ âÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÎÂÔÔËÙËÊÂÙËË (classicization) ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÏÇÔß, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË, Ë àÕÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (entanglement
puriécation) Ë ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [14].

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Í
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËË (decoherence) ÔËÔÕÇÏÞ.

4.2. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË: ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÙÇÎÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ (entangled) cÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ A Ë B. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÐÂÆ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÂ ÍÖÃËÕÂ ÑÍÂÉÖÕÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:��c�in�AB

� � j0Aij0Biÿ!H1 1���
2
p ÿj0Ai � j1Ai�j0Bi ÿ!CNOTAB

ÿ!CNOTAB 1

2

ÿj0Aij0Bi � j1Aij1Bi� � ��c�f�AB� : �40�

j2i

j0i

j1iE1

E0

o0

²ËÔ. 7.³ØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÖÃËÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

¡ÕÑÏÞ
Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

¡ÆÔÑÓÃÇÓ
±ÓËÃÑÓ

ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ

Â

¡ÕÑÏÞ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

Ã

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ (Â) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ (Ã)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ��c�f�AB� � 1���
2
p ÿj0Aij0Bi � j1Aij1Bi�

ÊÂÒÖÕÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÖÃËÕÑÄ A Ë B:��c�f�AB� 6� jcAijcBi :

¯ÇÎßÊâ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÇ

jcAi � aAj0i � bAj1i ; jcBi � aBj0i � bBj1i ;

ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ��c�f�AB� � jcAijcBi :

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÞ A Ë B. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AB ÇÔÕß

rAB�
��c�f�AB�
c�f�AB�� � 1

2

�j0Aih0Ajj0Bih0Bj � j0Aij0Bih1Ajh1Bj�
� j1Aij1Bih0Ajh0Bj � j1Aij1Bih1Ajh1Bj

�
: �41�

¯ÂÌÆÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÖ-
ÃËÕÂ A:

rA � TrB rAB � h0BjrABj0Bi � h1BjrABj1Bi �

� 1

2

ÿj0Aih0Aj � j1Aih1Aj� � 1

2
I ; �42�

I � 1 0
0 1

� �
:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÖÃËÕÂ B:

rB �
1

2
I :

³ÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ A Ë B ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË;
ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕâÏË pj0i � pj1i � 1=2.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÂáÜÂâ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÚÂÔÕÇÌ ÙÇÎÑÅÑ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÙÇÎÑÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÂá-
ÜÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕÇÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎÑÇ.

4.3. ©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
´ÇÑÓËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ (A Ë B) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓËÓÑÆÞ [15]. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÔÖÓ-

ÔÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ñ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÉÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ [19], ØÑÕâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1935 Å. Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [20] Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [21].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ
A Ë B Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jcABi. ±ÖÔÕß A Ë B ÓÂÊÎËÚËÏÞ
(ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ 3) Ë ÒÖÔÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ A Ë B ÓÂÄÐÞM Ë N �M4N�.

£ÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jcABi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐ ÒÑ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ui Ë vi ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B (ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ºÏËÆÕÂ):

jcABi �
XM
i� 1

cijuiijvii : �43�

¹ËÔÎÑ ÐÇ ÓÂÄÐÞØ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ci Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÇÔÕß ÚËÔÎÑ ºÏËÆÕÂ Sch. ¦ÔÎË Sch � 1, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jcABi � juijvi ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ u Ë v ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÎË Sch5 2,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcABi ÊÂÒÖÕÂÐÑ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r,
àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ

S�r� � ÿTr �r log2 r� �44�

ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÏÇÓÖ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ) ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [22]. ¹ËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcABi
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ S�rAB� � 0. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË jcij2 Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

rA � TrB rAB �
X
i

hvijrABjvii �
X
i

jcij2juiihuij ;
�45�

rB �
X
i

jcij2jviihvij :

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ:

S�rA� � S�rB� � ÿ
X
i

jcij2 log2 jcij2 > 0 : �46�

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË rA Ë rB, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jcABi
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AB. ¥Îâ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rA � jc0j2j0ih0j � jc1j2j1ih1j ;

ÏÂÍÔËÏÖÏ S�rA� � 1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË jc0j2 � jc1j2 � 1=2.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá

jcABi �
1���
2
p ÿj00i � j11i�

3 ´ÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÄÐÑÔËÕ ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÕÇÑÓËá ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

16 ¬.¡. £¡­ª¦£ [µ¶¯ 2005



ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜÇÏÖÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÃËÕÑÄ A Ë B.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÓÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË jcABi ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AB ÔÎÖÉËÕ ÏÇÓÂ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B ì àÐÕÓÑÒËâ
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß Ä rA Ë rB ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË jcABi.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ A Ë B Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ rA
Ë rB ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. ¥Îâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ I ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ºÏËÆÕÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ j2iÿ 1i Ë
j2ii [22]:

jcABi �
X2I�1
i� 1

ai
1���
2
p ÿj2iÿ 1iAj2iiB ÿ j2iiAj2iÿ 1iB

�
: �47�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rA
(ËÎË rB) Ë àÐÕÓÑÒËá ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ S�rA� � S�rB� Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ:

rA � TrB
ÿjcABihcABj

� �
�
X2I�1
i

1

2
jaij2

ÿj2iÿ 1iAh2iÿ 1jA � j2iiAh2ijA
�
; �48�

S�rA� � Tr �rA log2 rA� � ÿ
1

2

X
i

jaij2 log2 jaij2 �

� 1ÿ
X
i

jaij2 log2 jaij2 :

ªÊ (48) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ S�rA�5 1
ÒÓË ÄÔÇØ jaij2 2 �0; 1�,

P
i jaij2 � 1. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

S�rA� � 1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
rA, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÎÑ ºÏËÆÕÂ Sch � 1, ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jcABi �
1���
2
p ÿj1Aij2Bi ÿ j2Aij1Bi�

ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ:

rA �
1

2

ÿj1Aih1Aj � j2Aih2Aj� ; S�rA� � 1 :

ªÕÑÅÑÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ: ÇÔÎË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jcABi ÚËÔÎÑ ºÏËÆÕÂ Sch � 1, ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ,
S�rA� � 1, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcABi ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ; ÇÔÎË ÉÇ
Sch > 1, ËÎË S�rA� > 1, ÕÑ jcABi ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÃÑÊÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [22]:
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcABi ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ, ÇÔÎË

1� Sch � 1 ; S�rA� � S�rB� � 0 ;

2� Sch � 2 ; S�rA� � S�rB� � 1 ;

ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcABi ÊÂÒÖÕÂÐÑ, ÇÔÎË
1� Sch � 2 ; S�rA� � S�rB� 2 �0; 1� ;
2� Sch > 2 ; S�rA� � S�rB� 2

ÿ
0; ln �2S� 1�� :

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
jcABi ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÍÎáÚÂáÕ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÚËÔÎÂ ºÏËÆÕÂ ÆÎâ jcABi, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ S�rA� � S�rB�.

4.4. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ÓÇÔÖÓÔ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÏÇÕß ÇÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß (ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß), ØÓÂÐËÕß, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕË A;B;C; . . .
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÔÖÃÝÇÍÕÑÄ SA, SB, SC, . . .
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÖÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÔÑÑÃÜÂÕß ÑÃ àÕÑÏ
ÆÓÖÅËÏ ÔÖÃÝÇÍÕÂÏ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË LOCC
(Local Operations ì Classic Communications). ²ÂÊÄËÕËÇÏ
ËÆÇË LOCC âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ LOCC (SLOCC),
ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ jci ! jji ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÑÒÇÓÂÙËË Ô
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÐÇ c ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕËÒÂ LOCC (SLOCC) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ jci Ä ÆÓÖÅÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jji. £ÂÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÕËÎÎâÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÊ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ) ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕËÒÂ
LOCC ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÔÖÃÝÇÍÕÑÄ SA Ë SB,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎ, ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÍÖÃËÕÑÄ. ¥ÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci Ë jji ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
LOCC, ÇÔÎË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ: jji � Ulocjci.

¥Îâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ AB ÊÂÒËÛÇÏ:

jjABi � UA 
UBjcABi �
Xnc
i� 1

����
li

p
jiAijiBi : �49�

©ÆÇÔßUA ËUB ìÏÂÕÓËÙÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (49) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ºÏËÆÕÂ, nc ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ Ä LOCC ÚËÔÎÑ ºÏËÆÕÂ
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ jcABi.

¥Îâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ H
�n�
A 
H

�m�
B �n4m ì

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A Ë B) ÊÐÂÚÇÐËâ nc � 1; . . . ; n.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ n ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ (ÐÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
LOCC) ÔÑÔÕÑâÐËÌ jcABi.

³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ �n � m � 2, nc � 1; 2� ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

nc � 1 ; jcABi � j1Aij1Bi �nezaputannoe�;
nc � 2 ; jjABi � l1=21 j1Aij1Bi � l1=22 j2Aij2Bi �zaputannoe�:

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕËÒÂ LOCC. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÎÂÔÔÂÏ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÕËÒÂ
CNOT) ËÎË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ.

³ËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ A, B, C, ËÏÇáÕ
ÛÇÔÕß ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [23]: ÐÇÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcAijcBijcCi; ÍÎÂÔÔÞ Aÿ BC, ABÿ C,
CAÿ B, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÞ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÕÓÇØ; ÆÄÂ
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÞ
ÄÔÇ ÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ

2 µ¶¯, Õ. 175, å 1
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ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

jGHZi � 1���
2
p ÿj000i � j111i� ;

jW i � 1���
3
p ÿj100i � j010i � j001i� :

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÝÇÍÕ
(ÍÖÃËÕ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÖÕÂÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÄÖÏâ (Ë
ÃÑÎÇÇ) ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß (ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ) ÏÇÉÆÖ ÑÆÐËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ A, B, C ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË A Ô B ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß A
Ô C [24].

°ÃÑÃÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jGHZi ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ n4 1 ÍÖÃËÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ":

jcni �
1���
2
p ÿj01 . . . 0ni � j11 . . . 1ni

�
;

âÄÎâáÜÇÇÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÔÔÎÇ-
ÆÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jcni, ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË: ÒÑÚÇÏÖ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÑÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ (Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕË-
ÊÂÙËË, ÆÂÐ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

4.5. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄËÆÂ

rAB �
X
i

pi rAB
i �

X
i

pi
��cAB

i

�

cAB
i

�� ; �50�

ÅÆÇ pi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË rAB

i � ��cAB
i

�

cAB
i

��. ¦ÔÎË ÄÔÇ rAB
i ×ÂÍÕÑÓË-

ÊÖÇÏÞ �rAB
i � rA

i 
 rB
i �, ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-

ÉËÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ rAB
i

ÐÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÞ (ÊÂÒÖÕÂÐÞ), ÕÑ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
rAB Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [14]

E�rAB� � min
X
i

pi S�rA
i � : �51�

©ÆÇÔß S�rA
i �ì àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ A

Ä ÔÑÔÕÑâÐËË rA
i � TrB rAB

i .
ªÐÕÇÓÇÔ Í ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÚËÔÕÍË (puriécation) àÕÑÌ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÇÇ ÔÚÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ
ÕÂÍÑÌ ÑÚËÔÕÍË [14].

4.6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ÓÇÔÖÓÔ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÇÕÑÆÞ "ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ" ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑ-
ÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CNOT, ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ

1���
2
p ÿj0Ai � j1Ai�j0Bi

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÖá ÒÂÓÖ ÍÖÃËÕÑÄ:

1���
2
p ÿj0Aij0Bi � j1Aij0Bi� ÿ!CNOTAB 1���

2
p ÿj0Aij0Ai � j1Aij1Bi� :

�52�

´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÊâÕÞ ËÊ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ¡ÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [5] Ë âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÂØ Ä Á®²-ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [25].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÄÐËÊ-ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá (down-conversion) [26]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐËÊ-ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ (s) Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ (i) ×ÑÕÑÐ. ªÊ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ kph � ks � ki, oph � os � oi.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ josisjoph ÿ osii Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË F�oph;os;oi� [27]:
jciph �Mjvacisjvacii�

� Zu
X
os

F�oph;os;oi�josisjoph ÿ osii ; �53�

ÅÆÇ Zu5 1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ os, oi ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË: M ' 1. £ÂÓßËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ËÏÒÖÎßÔÖ ËÎË ÄÓÇÏÇÐË [27].

£ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÑÉÆÂÇÕ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ËÏÒÖÎßÔÖ ËÎË ÔÒËÐÖ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ:

jcini � d�x� ! 1���
2
p ÿjx1iAjx2iB � jx1iBjx2iA� ;

jcini � d�p� ! 1���
2
p ÿjp1iAjp2iB � jp1iBjp2iA� ; �54�

jcini � jS0i ! 1���
2
p ÿj0Aij1Bi � j0Bij1Ai� :

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÒÂÆÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "×ËÊËÚÇÔÍËÏË".

5. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ

5.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍË: ÍÂÉÆÞÌ ÍÖÃËÕ Ä
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÅËÔÕÓÂ jci �Px axjxi ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i. ¦ÔÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ j0i,
ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ; ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ j1i,
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ÒÓËÏÇÐâÇÏ ÑÒÇÓÂÙËáNOTj1i � j0i. °ÒÇÓÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ (ÚÕÇÐËÇ
ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÑÍ) Ë ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i ÍÖÃË-
ÕÑÄ-ÂÐÙËÎÎ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇ-
ÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÙÇÎâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË (ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ j1; . . . ; jn � f0; 1g) Ñ ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i,
j1i. °ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÖÃËÕÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: ÂÕÑÏÂ, ËÑÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ, ×ÑÕÑÐÂ.
±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ ÐÖÉÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÑÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÎâ
ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [5].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ÍÖÃËÕÂ ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 2S1=2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i ì
ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
3 2D5=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). "°ÒÓÑÔ" ËÑÐÂ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÍÖÃËÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 397 ÐÏ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 4 2S1=2 ! 4 2P1=2.
¦ÔÎË ÍÖÃËÕ ÃÞÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i � j4 2S1=2i, ÕÑ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j2i � j4 2P1=2i. ±ÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i
(ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ
Ë ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÖÃËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÑÐ ÃÞÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i � j3 2D5=2i, ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ªÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 4 2P1=2 ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 3 2D3=2. ¹ÕÑÃÞ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ "ÒÎÇÐÇÐËâ" ËÑÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 3 2D3=2 ! 4 2P1=2 (l � 866 ÐÏ), ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜËÌ
ÒÎÇÐÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ j3 2D3=2i.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ �O5 4p�, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Z5 1. ±ÖÔÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j0i ! j2i (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 397 ÐÏ) Ë j2i ! j0i
(ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ N ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ n � ZN ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊ N ×ÑÕÑÐÑÄ ÐË ÑÆËÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÂ pN�0�� �1ÿ Z�N � exp �ÿn�.
±ÓË n � 10 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß pN�0� � 4;5� 10ÿ5, Õ.Ç. ÒÓË n4 1
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÂÎÂ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i
ÒÓËÐâÕÑ ÊÂ j1i).

¦ÔÎË ÍÖÃËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË jci � aj0i � bj1i, ÕÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË
ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß jaj2 ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i: N / jaj2.
©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß jbj2 ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i ÒÎÇÐÇÐÂ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë "ÐÇ ÂÍÕËÄÐÂ".

°ÕÏÇÕËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÎËÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ n � ZN ÔÕÂÎÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
(ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ) ÒÓËÔÖÜÇ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ

ÑÒÇÓÂÙËÌ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÏÇÕÑÆÞ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Ç ÄØÑÆâ Ä ÆÇÕÂÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÔÒËÐÇ
I � 1=2. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [28]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÆËÒÑÎÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ-ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÔÒËÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¥Îâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÔÒËÐÞ I � 1=2 âÆÇÓ
×ÑÔ×ÑÓÂ 31P Ä ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ
28Si) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ: ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐÖ S àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ 31P;
ÑÕ ÔÒËÐÂ S ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Í ÊÂÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e.
¯ÂÎËÚËÇ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÊÂÓâÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [29].

·ÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ "àÔÕÂ×ÇÕÞ" ÄÞÅÎâÆËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ, ÄÔÇ ÔÕÂÆËË
ÄÏÇÔÕÇ ÇÜÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ. £ Á®²-
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1018) ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÕÇØÐËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 0, 1 ¬) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 106 ÂÕÑÏÑÄ [30].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏË ËÎË ÔÍÄËÆÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÂÏË) ÔÄÑÆâÕÔâ Í àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ [31, 32].

®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄìÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÕÓÖÆÐÞØ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

5.2. ´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [15]. ´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÆÇË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jci �Px cxjxi Ä ÃÂÊËÔÇ jxi ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÑÏ àÍÊÇÏÒÎâÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jcxj2 ÃÖÆÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jxi. £ ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË jcxj2 ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ r ËÎË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci �Px cxjxi) ÄÔÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ cx,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ×ÂÊÞ. ´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÇÔÕß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÐÂÎËÚËâ (ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ)
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË r Ë
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ËÊ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÃËÕÂ, ÍÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÖÉÐÞ.
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®ÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÏÂÕÓËÙ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÖÃËÕÂ I, X, Y, Z:

r � Tr �Ir�I� Tr �Xr�X� Tr �Yr�Y� Tr �Zr�Z : �55�
£ÇÎËÚËÐÂ Tr �Ar� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ A.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÐÂÌÕË
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ X, Y, Z:

hXi � Tr �Xr� � lim
m!1

�
1

m

Xm
i� 1

Xi

�
; . . . �56�

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ r ÍÖÃËÕÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

r11 � 1� hZi ; r12 � r�21 � hXi ÿ ihYi ; r22 � 1ÿ hZi :
�57�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ hXi Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ hXi ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ [15].

°ÚÇÄËÆÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ n ÍÖÃËÕÑÄ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ):

r � 2ÿn
X

Tr �O1 
 . . .
On 
 r��O1 
 . . .
On� ; �58�
O 2 �I;X;Y;Z� :
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ". ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ ÍÖÃËÕÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕË-
ÊÂÙËË, ÑÒÇÓÂÕÑÓ E ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ. ªÆÇá ÏÇÕÑÆÂ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. £ÞÃÇÓÇÏ d 2 � 4 (d � 2 ì ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ) ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ
ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ r1; . . . ; r4:

r1 � jc1ihc1j; . . . ; r4 � jc4ihc4j :
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-

ÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ E, ÔÑÔÕÑâÐËâ ri
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ:

ri ! r 0i � E
 ri :

³ÑÔÕÑâÐËâ ri ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ r 0i
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

r 0i � E
 ri

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ E. ©Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í [15].

6. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ

6.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÚËÔÇÎ
Ë ÒÑËÔÍÂ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ: 1) ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ô

ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÍÓÞÕÞÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÂÃÇÎÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ (Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ºÑÓÂ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË ÚËÔÇÎ [9]); 2) ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ
(ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÑËÔÍÂ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ [33]);
3) ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [15, 34 ë 36].

¡ÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÎÂÔÔÑÄ 1) Ë 3) ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯Â
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÊÂ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ �n 2� ÑÒÇÓÂÙËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÍÎÂÔÔÑÄ 1) Ë 3) ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏË ÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ.

±ÓËÐÙËÒ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¤ÓÑÄÇÓÂ ì ÖÔËÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÍÑÏÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ. ±ÖÔÕß
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ xs âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.
±ÑÔÕÂÄËÏ ÇÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÃÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jxsi Ä
ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci �Px cxjxi ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ.
ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ cxs ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ cx 6�xs

ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ
����
N
p

ËÕÇÓÂÙËÌ (Nì ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ cxs ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
jcxs j4 1.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÒÑÔÎÇ
����
N
p

ËÕÇÓÂÙËÌ
(ÑÒÇÓÂÙËÌ) Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jcxs j ' 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÆÇÍÔ xs
ËÔÍÑÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑËÔÍ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ N ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÒÇÓÇÃÑÓ ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑËÔÍÂ.

®ÂÕÇÏÂÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ËÊÑÏÑÓ×ËÊÏÂ ÅÓÂ×ÑÄ [37]. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÌÆÇÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ
ÔÕËÏÖÎÑÄ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÜÖÕËÕß
ÆÇÕÂÎË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑâÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ;
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÚËÕÂÕÇÎâ-
×ËÊËÍÂ.

6.2. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÑÖÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [38]. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÓË ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÍÖÃËÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
A, ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ:

jcini � ja1ij02ij03i :
©ÆÇÔß ja1i � aj01i � bj11i ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃË-
ÕÂ 1. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÑÚÍÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ B. ³ÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÑÚÍÂØ A Ë B,
ÊÂÍÎáÚÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÏÍË.
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£ ÒÇÓÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÖÃËÕÑÄ 2
Ë 3. °ÒÇÓÂÙËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÍÖÃËÕÂ 2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¡ÆÂÏÂÓÂ ¯, ÊÂ-
ÕÇÏ ì ³N°´23:

j02ij03iÿ!H2 1���
2
p ÿj02i � j12i� j03i ÿ!CNOT23 1���

2
p ÿj0203i � j1213i� :

�59�

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÖÃËÕÑÄ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÎÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÑÄ 2 Ë 3 ÍÖÃËÕ 3 ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ B, ÖÆÂÎÇÐÐÑÇ ÑÕ ÕÑÚÍË A ÐÂ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (LOCC)
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÂÏË 1 Ë 2 Ä ÕÑÚÍÇ A, ÐÂÆ ÍÖÃË-
ÕÑÏ 3 ì Ä ÕÑÚÍÇ B. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ Ä ÕÑÚÍÖ B ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ A. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ (X3 ËÎË
Z3) ÐÂÆ ÍÖÃËÕÑÏ 3 Ä ÕÑÚÍÇ B.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÖÃËÕÑÄ 2 Ë 3
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÖÃËÕÑÄ 1 Ë 3 Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ:

1���
2
p ÿ

aj01i � bj11i
�ÿj0203i � j1213i� ÿ!CNOT12

ÿ!CNOT12
ÿ
aj010203i � aj011213i � bj111203i � bj110213i

� ÿ!M2�j02i�

ÿ!M2�j02i� ÿ
aj0103i � bj1113i

�j02i : �60�

¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ M2 ÃÖÆÇÕ j12i, ÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃ àÕÑÏ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ B ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ë
ÕÂÏ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÑÏ 3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ X � NOT.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ

ÿ!M2�j12i� ÿ
aj0103i � bj1113i

�j12i :
°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ 2 ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ jr2i,
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ:

jci � ÿaj0103i � bj1113i
�jr2i :

¬ÖÃËÕÞ 1 Ë 3 ÔÕÂÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ M2, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÑÏ 2, ÑÔÄÑ-

ÃÑÆËÎÑ ÇÅÑ ÑÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ àÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÑÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË

ÍÖÃËÕ 1:ÿ
aj0103i � bj1113i

�jr2iÿ!H1

ÿ!H1
ÿ
a
�����103�� b

���ÿ�113��jr2i ÿ!M1�j01i�

ÿ!M1�j01i� ÿ
aj03i � bj13i

�j01ijr2i ; �61�

ÅÆÇ ��� � j0i � j1i. ¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ M1 ÃÖÆÇÕ
j11i, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÖ B ÑÃ àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÕÂÏ ÐÂÆ ÍÖÃËÕÑÏ 3 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ
Z. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÖÆÇÕ

jcfi �
ÿ
aj03i � bj13i

�jr1ijr2i : �62�

¬ÂÍÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ? ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ja1i � aj01i � bj11i, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÄÛÇÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÍÖÃË-
ÕÖ 1 Ä ÕÑÚÍÇ A, ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÖÃËÕÖ 3 Ä ÕÑÚÍÇ Bì
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓÛËÎÂÔß.
¬ÖÃËÕ 1 ÎËÛËÎÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ja1i: ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÇÅÑ Ö ÍÖÃËÕÂ
1 ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ no-cloning-ÕÇÑÓÇÏÑÌ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÑ. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ËÊÓÂÔØÑÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (62) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÇÔÕß
ÓÂÔØÑÆÖÇÏÞÌ ÓÇÔÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË.

"¹ÖÆÑÏ" ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ËÏÇÐÐÑ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ±ÖÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ 1 ËÊÄÇÔÕÐÑ: ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ja1i � j0i. ±ÇÓÇÆÂÆËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÃËÕÂ 1
Ä ÕÑÚÍÖ B. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ Ä ÕÑÚÍÇ B ÒÓËÄÇÆÇÕ ÍÖÃËÕ 3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i. ´ÂÍÑÄÂ
ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÏËÓÇ: ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ B, ÅÆÇ
ÑÃÝÇÍÕ ÄÑÔÔÑÊÆÂÇÕÔâ.

6.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ

H � p 2

2m
� V�x� :

³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ jui
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Hjui � Ejui :

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
q
qt
jci � Hjci

(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ �h ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ H). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U�t� � exp �ÿiHt�, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ:��c�x; t�� � U�t� ��c�x; 0�� : �63�

+

ja1i

ja3i

jr1i

jr2ij02i

j03i

+

CNOT12

H2 M2

M1H1

X3 Z3

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ja1i
ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ B. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÖÇÕÔâ ËÊ ÕÑÚÍË A Ä ÕÑÚÍÖ B.
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¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÇÛÇÐÂ, ÕÑ E Ë jui
ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë��u�t�� � exp

�
ÿi Et

�h

���u�0�� :
¥ÎâÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ

ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÄÄÇÔÕË" ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá) ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ [15]. ±ÖÔÕß ×ÖÐÍÙËâ c�x� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÿd4 x4 d. ¥ËÔÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x Ô ÛÂÅÑÏ D:

xk � kD ; ÿ d

D
4 k4

d

D
:

¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
��~c�xk��, ÊÂÆÂÐÐÂâ Ä

2d=D� 1 ÕÑÚÍÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô 2d=D� 1
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄËÕß Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ck ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jci �
X2 nÿ1

k� 0

ckjki ; n � log2

�
2
d

D
� 1

�
;

n-ÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ´ÑÚ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

��c�x�� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÓÇÅËÔÕÓÇ: ÛÂÅ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÊËÕß Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÊÂÆÂÚÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ E ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË U � exp �ÿiHt�ì ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

��exp �ij��� � 1,
ÒÑàÕÑÏÖ

Ujui � exp �ij� jui : �64�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

u
��exp �ÿiHt���u� � exp �ÿiot� ; E � j

�h

t
;

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ j (phase estima-
tion) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.
£ÞÆÇÎËÏ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÆÄÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ:

jcini � j0ijui :

¬ÖÃËÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÄÔÇ ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ (ÄÔÇ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j0i), ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jui ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ QFT ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ. QFT-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊN-ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ �x0; . . . ; xNÿ1� Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË xj ÇÔÕß N-ÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ �y0; . . . ; yNÿ1� Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [15]

yk � 1����
N
p

XNÿ1
j� 0

exp

�
i
2pjk
N

�
xj : �65�

£ÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂØ QFT-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jci �
XNÿ1
j� 0

xjj j i

Ä ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ:

QFTjci �
XNÿ1
k� 0

ykjki ;

ÅÆÇ yk ÊÂÆÂÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (65). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä QFTjci
ÔÒÓÂÄÂ yk ÔÑÅÎÂÔÐÑ (65), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ QFT-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

QFTj j i � 1����
N
p

XNÿ1
k� 0

exp

�
i
2pjk
N

�
jki ; N � 2 n : �66�

¶ÂÊÂ jjk � 2pjk=N ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ jki ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ j Ë k ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j j i Ë jki.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ QFT, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ. £ÞÒÑÎÐËÏ
QFT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ:

j01iju2i ÿ!QFT1 1����
N
p

XNÿ1
k� 0

jkijui : �67�

³ÖÏÏÂ Ä (67) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ
�1= ���

2
p �ÿj0i � j1i� ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ n ÍÖÃËÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÓÇÅËÔÕÓÂ:

1����
N
p

XNÿ1
k� 0

jki �

� 1���
2
p ÿj01i � j11i� � 1���

2
p ÿj02i � j12i� � . . . � 1���

2
p ÿj0ni � j1ni� :

�68�

±ÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ (ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÖÃËÕÑÄ 1; 2; . . . ; n) ÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ U ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓ 20; 22; . . . ; 2 nÿ1 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

U20 jui;U22 jui; . . . ;U2 nÿ1 jui

ÄÞÆÇÎâáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË

exp �ij�; exp �22ij�; . . . ; exp �2 nÿ1ij� ;

ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j1i ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ
ÍÖÃËÕÑÄ:

1����
N
p ÿj0i � exp �2 nÿ1 � 2pij�j1i�ÿj0i � exp �2 nÿ2 � 2pij�j1i� . . .

. . .
ÿj0i � exp �20 � 2pij�j1i� � 1����

N
p

XNÿ1
k� 0

exp �2pijk�jki :

�69�
°ÃÓÂÕÐÑÇ QFT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÒÇÓÄÞÏ ÓÇÅËÔÕ-

ÓÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jji. ±ÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÍÑÏÑÌ
×ÂÊÞ j Ä n-ÍÖÃËÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

£ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ jui
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U ËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá jui, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¯ÂÊÑÄÇÏ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ jupi. ¦ÔÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ jupi ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÎÑØÑÇ, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ hupjui ÐÇ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ.

±ÑÄÕÑÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÂÊÞ, ÄÄÑÆâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓ jupi ÄÏÇÔÕÑ jui. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß jupi Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ jui:
jupi �

X
s

csjusi ;

ÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ: ÄÏÇÔÕÑ jusi ÃÖÆÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâP

s csjusi. ªÊÏÇÓËÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ, Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá jcsj2 ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÓÇÛÇÐËá jusi [39].

6.4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ��c�x; 0�� ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË U �
� exp �ÿiHt�:��c�x; t�� � exp �ÿiHt���c�x; 0�� : �70�

±ÇÓÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË, ÐÂÎËÚËÇ Ä H ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ; ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ:

H � H0 �H1 ; H0 � p 2

2m
; H1 � V�x� ;

ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ àÄÑÎáÙËË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ [15]:

exp �i�A� B�Dt� � exp �iADt� exp �iBDt� �O�Dt 2� ; �71�
exp

ÿ
i�A� B�Dt� � exp �iADt� exp �iBDt��

� exp

�
ÿ 1

2
�A;B�Dt 2

�
�O�Dt 3� ; �72�

exp
ÿ
i�A� B�t� � lim

n!1

�
exp

�
i
At

n

�
exp

�
i
Bt

n

��n

: �73�

£ ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (71).

7. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ

7.1. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
£ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
jci �P cxjxi, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ ËÊ L
ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ Ô
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ jci �Px cxjxi. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r �
X
x

jcxj2jxihxj :

£ ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÂØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß Ë ÊÂÒÖÕÞÄÂÕßÔâ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÇ
ÍÎÂÔÔËÙËÊÂÙËá, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË tdc ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ tdc ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë tLdc ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ ËÊ
L ÍÖÃËÕÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓ ËÊ L ÍÖÃËÕÑÄ ÕÇÓâÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ:

tLdc �
tdc
La ; a � 1; 2 :

£ÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË top: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Nop � tLdc=top ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÒÑÍÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ tLdc � tdc=La ËÏÇÇÏ

Nop � tdc
topLa : �74�

©ÐÂÚÇÐËâ tdc, top ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÍÖÃËÕÂ, ÐÑ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË: tdc=top � 103ÿ106.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (74) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ L � 103 ÍÖÃËÕÑÄ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÖÆÂÔÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÎÅÑÓËÕÏºÑÓÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
L-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕÓÇÃÖÇÕ L3 ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ:

tShor
tLdc
� topL3

tdc=La �
top
tdc

L�3�a� : �75�

±ÓË L � 103, top=tdc � 10ÿ5, a � 1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ tShor=tLdc '
' 107.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ "ÊÂÒÓÇ-
ÜÂáÕ" ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ (ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ
ÓÇÛÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÂÆÂÚË) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¤ÆÇ
ÄÞØÑÆ ËÊ ÔËÕÖÂÙËË? ¦ÔÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (75): 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË top; 2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË tdc ÍÖÃËÕÂ.

µÏÇÐßÛÂÕß ÄÓÇÏâ top ÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß (ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß) ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
tdc ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÇÓ ÒÑ ËÊÑÎâ-
ÙËË ÍÖÃËÕÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë Õ.Ò.
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°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÄÇÓÛËÕß ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô "ÃÑÎßÛËÏ" (ÐÑ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ)
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

®ÇÕÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá "ÑÚËÔÕÍÖ"
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÑÛËÃÑÍ,
ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÚËÔÕÍË.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ "ÂÍÕËÄÐÞÇ" ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÄÐÖá ÐÂÆÇÉÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ·· ÄÇÍÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÔÖÕË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ¶ËÊËÍË, ÊÐÂÍÑÏÞÇ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÕÇÑÓËË ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÊÐÂÍÑÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË: Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ); ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ Ë ÏÑÆÇÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß, ÅÆÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÍÖÃËÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓÂ) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ: ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ
ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. £ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ Ä
ÑÒËÔÂÐËË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÑÒÇÓÂÙËÌ) [40].

7.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÂ
¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÄÞâÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ: ÍÖÃËÕ qìÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÖÃËÕ
e ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÔÕß ÍÖÃËÕ q Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jci � aj0qi � bj1qi ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ e Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0ei Ë ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÇÓÂÙËË CNOTqe:ÿ
aj0qi � bj1qi

�j0ei ÿ!CNOTqe

aj0qij0ei � bj1qij1ei � jcqei : �76�

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ q
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), ÖÔÓÇÆÐËÄ rqe ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ:

rq � h0ejrqej0ei � h1ejrqej1ei � jaj2j0qih0qj � jbj2j1qih1qj :

�77�

©ÂÒÖÕÞÄÂÐËÇ Ô ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ-
ÔËÔÕÇÏÞ: ÕÇÒÇÓß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ·ÑÕâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcqei
ÔËÔÕÇÏÞ qe Ä (76) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ q ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÄÐÇÊÂÒÐÑ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÒÓâÕÂÐ ÄÐÖÕÓË ÑÒÇÓÂÙËË
CNOTqe, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÖÃËÕÞ q Ë e ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ¬ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂ-
ÙËâ CNOTqe ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ, ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ q.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÏ ÏÑÆÇÎß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖ-
ÃËÕÂ q Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË e. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÍÖÃËÕ q Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ e ÐÇ ÊÂÒÖÕÂÐÞ:��cqe�0�

� � ÿaj0qi � bj1qi
���e�0�� :

£ÍÎáÚËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t ÍÖÃËÕ
Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ:��cqe�t�

� � aj0qi
��e0�t��� bj1qi

��e1�t�� :
¦ÔÎË t < tdc, ÔÑÔÕÑâÐËâ

��e0�t�� Ë ��e1�t�� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ, ÐÑ
ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ:


e0�t�
��e0�t�� � 
e1�t���e1�t�� � 1 ;



e0�t�

��e1�t�� � cos y :

"µÅÑÎ" y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. ±ÓË t � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ

��e0�0�� � ��e1�0�� � ��e�0��, 
e0�0���e1�0�� � 1. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË cos y! 0, y! p=2, Õ.Ç. ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ

��e0�t�� Ë ��e1�t�� ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÖáÕÔâ.
£ÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓ je?0 �t�i, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

je0�t�i; ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ je0�t�i, je?0 �t�i Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ.
¦ÔÎË he0�t�je1�t�i � cos y, ÕÑ he?0 �t�je1�t�i � sin y. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÍÂÍ
rqe�t� �

��cqe�t�
�

cqe�t�

��, ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

rq�t� �


e0�t�

��rqe��e0�t��� 
e?0 �t���rqe��e?0 �t��
ÐÂØÑÆËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ:

rq�t� � jaj2j0qih0qj � ab �j1qih0qj cos y�
� a �bj0qih1qj cos y� jbj2j1qih1qj ;

ËÎË Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

rq�t� �
jaj2 ab � cos y�t�

a �b cos y�t� jbj2
 !

: �78�

¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕâÏË. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË cos y�t� ! 0 Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ. ´ÇÓÏËÐ "ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ" ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÖÍÄÂÎß-
ÐÞÌ ÔÏÞÔÎ: àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(78), âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ a, b;
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ×ÂÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÂ (78)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá
ÍÖÃËÕÂ.
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7.3. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ
£ ÏÑÆÇÎß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ q Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË eÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕËÊÂÙËá, ÒÑÎÖÚËÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ:��cqe�0�

� � ÿaj0i � bj1i�jei!dc
!dc aj0ije00i � aj1ije01i � bj1ije11i � bj0ije10i : �79�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ je01i ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ
aj0i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i; ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a
ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ aje00i. ³ÏÞÔÎ
ÂÏÒÎËÕÖÆ bje10i Ë bje11i ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (79) Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

aj0i
bj1i
���� ����! je00i je01i

je10i je11i
� �

aj0i
bj1i
���� ���� : �80�

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË �jei ji� ÒÑ ÏÂÕÓË-
ÙÂÏ ±ÂÖÎË si ÐÂÊÑÄÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ¦:

E � je00i je01i
je10i je11i

� �
� je0is0 � je1isx � ije2isy � je3isz ;

�81�
je0; 1i � 1

2

ÿje00i � je11i� ; je2; 3i � 1

2

ÿje01i � je10i� : �82�
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

Ejcijei �
X3
j� 0

jejisjjci �83�

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËË ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÑÒÇÓÂÙËÌ undo (ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ s0), ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÍÖÃËÕÂ �sx � NOT,
j0i ! j1i, j1i ! j0i�, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ �sz, j0i ! j0i,
j1i ! ÿj1i�, ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ �isy�.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

��c�t�� �X3
j� 0

jejisj
��c�0��

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jc�0��, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (édelity)

Fc�t� �


c�0���c�t��
c�t���c�0�� �

�
X
i; j



c�0���sj��c�0��
c�0���si��c�0��
ej�t���ei�t�� : �84�

±ÂÓÂÏÇÕÓ Fc�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
��c�0��,

ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÐÆÇÍÔÑÏ c. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ F�t� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ cs:

~F�t� � 1

n

Xn
s� 1

Fcs
�t� : �85�

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃ-
ÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ n ÍÖÃËÕÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË g � tÿ1dc ), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÎËÃÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4.

7.4. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
¯ÂÅÎâÆÐÑÇ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i�h
q
qt
jci � Hjci

ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏH � Hq �He �Hqe. ©ÆÇÔß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hq � �ho0j1ih1j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÖÃËÕ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ E0 � 0 Ë E1 � �ho0, He �

P
m �homa

�
mam ì

ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Hqe �
X
m

lmj0ih1ja�m � l�mj1ih0jam

ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÑÏ
Ë ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ:

j0ijnmi ! j1ijnm ÿ 1i ; j1ijnm ÿ 1i ! j0ijnmi :
©ÂÆÂÆËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: ÒÓË t � 0 ÍÖÃËÕ ÐÂØÑ-

ÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1qi, Õ.Ç. c1�0� � 1, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ì Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j01 . . . 1l . . . 0mi.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Hqe ÒÓË t > 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jcli � j0qij01 . . . 1l . . . 0mi ; l � 1; . . . ;m ;

Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ cl�t�.
ªÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ Ë ÑÍÓÖÉÇÐËâ:��c�t�� � c1�t� exp �io0t�jc1i �
Xm
l� 1

cl�t� exp �iolt�jcli ; �86�

c1�0� � 1 ; cl�0� � 0 :

±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ c1�t� Ë cl�t�:

i�h _c1 �
Xm
l� 1

l�l cl exp
ÿÿi�ol ÿ o0�t

�
; �87�

i�h _cl � llc1 exp
ÿ
i�ol ÿ o0�t

�
: �88�

ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ (87) cl�t�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
c1�t�:

_c1�t� �
� t

0

c1�t 0� k�tÿ t 0� dt 0 ; �89�

ÅÆÇ

k�tÿ t 0� � 1

�h2

Xm
l� 1

jllj2 exp
ÿÿi�ol ÿ o0��tÿ t 0�� : �90�

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ t4 2p=�ol ÿ o0�, ÕÂÍËØ ÚÕÑ
exp

ÿÿi�ol ÿ o0�t
� ' 1 ;

ÒÓËÐËÏÂâ c1�t 0� � c1�0� � 1, ËÏÇÇÏ

��c1�t���2 � 1ÿ 1

�h2

Xm
l� 1

jllj2t 2 ; t 2 5 �h2
�Xm

l� 1

jllj2
�ÿ1

: �91�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (91) ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ: Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎË-
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ÚËÐÇ t 2. ±ÑÊÉÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
©ÇÐÑÐÂ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (89) Ä ÄËÆÇ

_c1�t� ' ÿc1�t�G�t� ; G�t� �
� t

0

k�t� dt : �92�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ G�t� ÆÂÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ol � o0.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ t ÆÑ1
Ë ÒÑÎÖÚËÕß (ÔÏ. [41])

g
2
� G�1� � 2p

�h2
��l�o0�

��2 ; �93�

c1�t� � exp

�
ÿ g
2
t

�
; �94�

cl�t� � ll
�h

1ÿ exp
ÿ
i�ol ÿ o 00 � ig=2�t�

ol ÿ o 00 � ig=2
; �95�

ÅÆÇ

o 00 � o0 � d ; d � P
Xm
l� 1

jllj2
o0 ÿ ol

:

7.5. ¶ÂÊÑÄÂâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇB�0; 0;Bz� ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ��c�0�� � aj0i � bj1i ËÏÇÇÕ ÄËÆ��c�t�� � exp

�
i

�h
H0t

� ��c�0�� �
� exp

�
i

�h
E0t

��
aj0i � b exp

�
i

�h
�E1 ÿ E0�t

�
j1i
�
; �96�

ÅÆÇ E0 � ÿ�ho=2 Ë E1 � �ho=2 ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ j0i Ë j1i ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá B�0; 0;Bz� ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ DB�DB?;DBz�, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒËÐÂÏË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÖÃËÕ. ¢ÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ)
ÆÇÎÂÇÕ DB ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc.

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ DBz ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ DE � gbDBz Ä ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ
Dj�t� � DEt. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ×ÂÊÞ Dj�t� ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B?�t� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ (ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ) ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Dj�t� � Do�t� t ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ tc:

Dji�tc� � Doi tc ; i � 1; . . . ; n ;

ÅÆÇ Doi ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tc ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÖÃËÕÂ. ´ÑÅÆÂ

Dj�t� � Dj�ntc� �
Xn
i� 1

Dji �
�Xn

i� 1

Doi

�
tc :

¥Îâ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂX
i

Dji � 0 ;
X
i

Doi � 0 ;

ÑÆÐÂÍÑ Dj2 � t 2c nDo
2
i � Do2

i tct. ¹ÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ:

Do2
i �

1

n

Xn
i� 1

o2
i :

³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÖÃËÕÂ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË tdc;ph
ÍÖÃËÕÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß
Dj2 � 1 ÓÂÆ2. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Dj2 � Do2

i tctdc;ph � 1
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË:

tdc;ph � 1

Do2 tc
: �97�

£ ÔÎÖÚÂÇ Do2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ r, ËÏÇÇÏ

Do2 � 3

2

m 4

�h2r 6
� 3

2

g 4�h2

r 6
:

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (97) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

1

tdc;ph
� 3

2

g 4�h2

r 6
tc :

¥Îâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ tdc;ph ' 1 Ô.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá ÍÖÃËÕÂ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË jci �
� aj0i � exp �ij� bj1i ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ

Mz � g�h
X�1=2

Sz �ÿ1=2
pSz

Sz � 1

2
g�h
ÿjbj2 ÿ jaj2� : �98�

ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (98) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mz, âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ËÊÏÇÐâáÜËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jaj, jbj.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ DB? ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Mz�t� Ë, ÊÐÂÚËÕ, Í ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ.

£ÄÇÆÇÏ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: Oxz Ô ÑÔßá z ÄÆÑÎß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâB ËOx 0z 0 Ô ÑÔßá z 0 ÄÆÑÎß ÒÑÎâB� DB?
(ÓËÔ. 10). µÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË Oz Ë Oz 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ tan y � DB?=B5 1. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË Oz 0, Ox 0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Mz 0 �0� �Mz�0� cos y ; �99�
Mx 0 �0� � ÿMz�0� sin y :
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£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � tc àÕË ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Mz 0 �tc� �Mz�0� cos y ; �100�
Mx 0 �tc� � ÿMz�0� cos �o0tc� sin y :

®ÐÑÉËÕÇÎß cos �o0tc� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌMx 0 ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË Oz 0 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tc ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ
ÒÑÎÇ DB? ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ).

¯ÂÌÆÇÏMz�tc�:
Mz�tc� �Mz 0 �tc� cos yÿMx 0 �tc� sin y �

�Mz�0�
�
1ÿ sin2 y

ÿ
1ÿ cos �o0tc�

��
: �101�

±ÓËÐËÏÂâ o0tc 5 1 Ë ÊÂÏÇÐââ Ä (101) sin y Ô ÖÚÇÕÑÏ
tan y � DB?=B, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Mz�tc�
Mz�0� � 1ÿ DB 2

?
B 2

o2
0t

2
c

2
: �102�

ªÊ (102) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMz (ÂÏÒÎËÕÖÆ jaj, jbj):
Mz�tc� ÿMz�0�

tcMz�0� � d

dt

Mz

Mz�0� � ÿ
1

tMz

� ÿDB 2
?g

2tc
2

: �103�

²ÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÂ

Mz�t� �Mz�0� exp
�
ÿ t

tMz

�
�MB

z ; �104�

ÄÇÆÇÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËMB
z ÒÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄ-

ÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÍÖÃËÕÂ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ:

tdc; amp � tMz
� 2

DB 2
?g2tc

:

¥Îâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r, ËÏÇÇÏ

1

tdc; amp
� 3

2

g 4�h2

r 6
tc :

£ ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÓÇÏÇÐÂ tdc; amp Ë tdc; ph ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ [42].

7.6. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÉÍÖÃËÕÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÑÔ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÑÌ ÍÖÃËÕÑÄ i Ë j ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÕËÒÂ

�Control�i jÿUi j ;

Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Hi j ÏÇÉÆÖ ÍÖÃË-
ÕÂÏË i Ë j ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÔÇÅÆÂ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÒÓÑ-
ÔÕÂËÄÂÐËâ) ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÍÖÃËÕ
Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÃËÕÑÄ [43]:

H �
Xn
i� 1

ois �i �z �
X
i< j

Ji js �i �x s � j �x : �105�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ oi ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ji j
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
�0;5D0; 1;5D0� Ë �ÿJ; J � ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Dn � nD0=2

n,
ÅÆÇ 2 n ì ÚËÔÎÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ËÊ
n ÍÖÃËÕÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dn àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÑ, ÕÂÍ ÚÕÑDn 5 J. ³ËÎßÐÞÇÏÇÉÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËá

J

D0=n
> 1 :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞâÄÎâÇÕ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

J

D0=n
5 1 ;

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ. £ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÇÔÂÏË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ s ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ

PP�s� � exp �ÿs�

Í ÄËÅÐÇÓ-ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ

PWD � ps
2

exp

�
ÿ ps2

4

�
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

z

B B� DB?

B?

z0

x

x0

O

y

²ËÔ. 10.³ËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ �B� Ë
ÒÑÎÐÞÏ �B� DB?� ÒÑÎâÏË.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ.
¹ÕÑÃÞ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË J ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Jc [43]:

J5 Jc � D0

n
:

7.7. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÛËÃÍÂÏË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÖÃËÕÂÏË
¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ h�t� ÍÖÃËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

H�t� � o0sz � r
ÿ
h�t� � dh�t�� ; �106�

ÅÆÇ h�t� ì ÚÂÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÉÇÎÂÇÏÑÇ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â dh�t� ì ÑÛËÃÍÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá dh=h.
°ÛËÃÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÑÛËÃÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

°ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÑÛËÃÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ (édelity) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË ËÏÇáÕ
ÄËÆ��c�id��t�� � U �id�

��c�0�� ; �107���c�re��t�� � U �re�
��c�0�� : �108�

±ÓÑÇÍÙËË
��c�t�� ÐÂ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ

ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

c �id�x � 
x��c�id��t�� ; c �re�x � 
x��c�re��t�� : �109�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ËÏÇÇÏX
x

��c �id�x

��2 �X
x

��c �re�x

��2 � 1 :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÞÃÇÓÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÐÑÓÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
2L-ÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ c �id�x Ë c

�re�
x :

F �
����� X2Lÿ1

x� 0

c�id�x c�re��x

����2� � D���
U�id�c�0���c��0�U�re������2E :
�110�

£ÐÇÛÐÇÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ c

�re�
x ÑÕ c

�id�
x . ¦ÔÎË

ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑ, ÕÑ c
�re�
x � c

�id�
x Ë F � 1.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ U�re� Ä ÄËÆÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ M ÏÂÕÓËÙ: U�re� � U

�re�
1 . . .U

�re�
M , ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÛËÃÍË xk, Fk:

U
�re�
k �

� cos �yk � xk� exp
ÿ
i�jk� Fk�

�
sin �yk� xk�

ÿi exp ÿÿi�jk� Fk�
�
sin �yk� xk� cos �yk � xk�

 !
:

(111)

²ÂÊÎÂÅÂâ U�re�k ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËâÏ xk, Fk, ËÏÇÇÏ

F � 1ÿ
�XM

k� 1

�
c
�xx�
k x 2

k � c
�xF�
k xkFk � c

�FF�
k F 2

k

��
:

¥Îâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ xk, Fk ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

F � 1ÿM
ÿ
F �xx�x 2 � F �xF�xF� F �FF�F 2

�
; �112�

F �i j � � hc �i j �i :
¶ÑÓÏÖÎÂ (112) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËË
ÑÛËÃÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÑÛËÃÍË Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ M àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ.

±ÓËÐËÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ F, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hx 2i � 1

M
�1ÿ F �

ÏÇÉÆÖ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ hx 2i Ë ÚËÔ-
ÎÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ M. ±ÖÔÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, F � 0;99, hx 2i1=2 � 10ÿ2, ÕÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ
M � 102. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÑ
hx 2i1=2 � 10ÿ4 (0,01%) ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌM � 106.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ; Ä ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ.

7.8. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÍÖÃËÕÑÄ
Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¹ÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÂ ÄÞÃËÓÂáÕ ÆÄÂ "ÒÑÆØÑÆâÜËØ" ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÑÐÂÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄÞØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ [5, 44]. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË: ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ "ÐÇÍÖÃËÕÑÄÞÇ" ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ "ÖÕÇÚÍÑÌ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË) Ô ÍÖÃËÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍÖÃËÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ
ÐÇÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÖÃËÕÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÍÖÃËÕÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ
ÍÂÍ ÃÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ "ÑÍÓÖÉÇÐËâ", ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá ÍÖÃËÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä [45].

7.9. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËË Ejci ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ jci, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÂÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕËÊÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
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ÙËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT [40,
47].

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ a Ë b
Ä ÄËÆÇ

H�t� �
X��on � don�s�n�z � �Jn � dJn�s�n�x

��
� �g� dg��s�a�� s�b�ÿ � s�a�ÿ s�b�� � ; n � a; b : �113�

¶ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ dons�n�z , dJns
�n�
x

ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕË-
ÊÂÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ on Ë Jn.
´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÔÖÏÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÃËÕÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÄÞÊÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ êip-êop.

¥Îâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá Ë d-
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ:


don�t�
� � 
dJn�t�� � 
dg�t�� � 0 ;


don�t� dom�t 0�
� � g0dmnd�tÿ t 0� ;


dJn�t� dJm�t 0�
� � g1dnmd�tÿ t 0� ;


dg�t� dg�t 0�� � g2d�tÿ t 0� :

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g0, g1, g2 ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

·ÑÕâ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÇÌ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËÌ Uz�a�, Ux�a� ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔÇÌ z Ë x ÐÂ ÖÅÑÎ a Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË Uj�a� ÕËÒÂ êip-êop ÐÂ ÖÅÑÎ a [40]:

UCNOT � U�b�x

�
p
2

�
U�b�z

�
ÿ p
2

�
U�b�x �ÿp�Uj

�
ÿ p
2

�
�

�U�a�x

�
ÿ p
2

�
Uj

�
p
2

�
U�b�z

�
ÿ p
2

�
U�a�z

�
ÿ p
2

�
: �114�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (114) ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

U�n�z �a� � exp

�
i
a
2
s�n�z

�
;

U�n�x �a� � exp

�
i
a
2
s�n�x

�
;

Uj�a� � exp
ÿ
ia�s�a�� s�b�ÿ � s�a�ÿ s�b�� �

�
:

°ÒÇÓÂÙËâ U�n�z �a� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ on �
� ÿe0 sign a ÐÂ ÄÓÇÏâ t � a=2e0, ÑÒÇÓÂÙËâ U�n�x �a� ì
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Jn � ÿJ0 sign a ÐÂ ÄÓÇÏâ t � a=2J0, ÑÒÇÓÂÙËâ
Uj�a� ì ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ g � ÿg0 sign a ÐÂ ÄÓÇÏâ t � a=g0.
±ÓË àÕÑÏ sign a � 1, ÇÔÎË a > 0, sign a � ÿ1, ÇÔÎË a < 0.
±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÇÔÕß

tCNOT � p
2e0
� p
J0
� p
g0
:

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

F
ÿ��c�0��� � 
c�t���rCNOT

��c�t�� : �115�

©ÆÇÔß��c�t�� � U
�id�
CNOT

��c�0�� ;
rCNOT�t� � UCNOT

��c�0��
c�0���U�CNOT ;

UCNOT ìÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (113).

±ÂÓÂÏÇÕÓ F
ÿ��c�0��� âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ

ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
��c�0��. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ F
ÿ��c�0��� ÒÑ

ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
��ci j�0�

�
:

F �
X4
i; j� 1

1

4
F
ÿ��ci j�0�

��
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÄÞÃÓÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ:��c1�0�

� � j0i ; ��c2�0�
� � j1i ;��c3�0�

� � 1���
2
p ÿj0i � j1i� ; ��c4�0�

� � 1���
2
p ÿj0i � ij1i�

(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË j � 1; . . . ; 4 ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ).
®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ

ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÛËÃÍË E�g� � 1ÿ F�g� ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÎÖÍÕÂÙËÌ g. ±ÓË o0 � J0 � g0 � 1 ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E / g ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ' 0;05
(ÓÇÉËÏ ÔÎÂÃÞØ ÛÖÏÑÄ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß
à××ÇÍÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÞØ ÛÖÏÑÄ [40]:

E�g0; g1; g2� � E�g0; 0; 0� � E�0; g1; 0� � E�0; 0; g2� : �116�

°ÛËÃÍÂ E�g� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,75 Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
ÛÖÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞÏ.

7.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7.9 ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÎË ÔÍÑÓÑÔÕß g1 ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. ±ÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÕÞÔâÚÂ ÍÖÃËÕÑÄ. ©ÂÄËÔËÕ ÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
gn ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ n ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÐÇÏ?°ÕÄÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. ¦ÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÐÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÞ (ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ), ÕÑ max gn � ng1. ¦ÔÎË ÄÔÇ
ÍÖÃËÕÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ) ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇ, ÕÑmax gn � n 2g1.

³ÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕËØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[48] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÍÖÃËÕÂ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÇÔÕß

��c�0�� � �X2 nÿ1

x� 0

cxjxi
���E�0�� : �117�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ:

��c�t�� �X2 nÿ1

x� 0

cxjxi
��Ex�x�

�
: �118�
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¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË TrE

ÿ��c�t��
c�t���� ËÏÇáÕ ÄËÆ

rx; x 0 �t� � cxc
�
x 0


Ex�t�

��Ex 0 �t�
�
: �119�

¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÕÖØÂÐËË (ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËË) ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rx;x 0 �t� (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ cxc

�
x 0 ) Ä ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ex�t� Ë
Ex 0 �t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ jxi Ë jx 0i ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ


Ex�t�
��Ex 0 �t�

� � hex1 ex2 . . . exn jex
0

1 ex
0

2 . . . ex
0

n i �
� hex1 jex

0
1 ihex2 jex

0
2 i . . . hexn jex

0
n i �

� he0je1idhesjesinÿd � he0je1id : �120�
£ ×ÑÓÏÖÎÇ (120) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ d

ÍÖÃËÕÑÄ Ä jxi � ji1 . . . ini Ë jx 0i � j j1 . . . jni ÓÂÊÎËÚÐÞ
�is 6� js�, Â ÆÎâ nÿ d ÍÖÃËÕÑÄ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: is � js (d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ·ÇÏÏËÐÅÂ ÏÇÉÆÖ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jxi
Ë jx 0i ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ). ¥Îâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
he0je1i � exp �ÿg1t�, ÒÑàÕÑÏÖ


Ex�t�
��Ex 0 �t�

� � exp �ÿdg1t� :
±ÑÔÍÑÎßÍÖmax d � n, ÕÑmax gn � ng1.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [48] ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

rx; x 0 �t� � rx; x 0 �0� exp
�
ÿ
Xn
s� 1

jis ÿ jsjg1t
�
; �121�

rx; x 0 �t� � rx; x 0 �0� exp
�
ÿ
����Xn
s� 1

�is ÿ js�
����2g1t� : �122�

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕËÒÂ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ" j0 . . . 0ni � j1 . . . 1ni ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË:

gn �
����X

s

�is ÿ js�
����2g1 ; gn � n 2g1 :

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕËÊÂÙËË (decoherence free) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÄÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÍÖÃËÕÑÄ is � 0, js � 1, Â
ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ is � 1, js � 0 (n ÚÇÕÐÑÇ); ÕÑÅÆÂX

s

�is ÿ js� � 0 ; gn � 0 :

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÎÎÂ
j01i � j10i ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ gn � ng (ËÎË gn � n 2g) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕË-
ÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ) ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ n àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ:

P � exp �ÿan� ; a � gt :

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß k � exp �an� ÓÂÊ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Õ.Ç. ÊÂ

ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÓÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË n-ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÚËÔÇÎ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË n 3top,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n-ÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ t1=n:

n 3top <
t1
n
;

ÅÆÇ t1 ìÄÓÇÏâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ:

t1
top

> n 4 :

±ÓË n � 103 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ t1=top > 1012, ÚÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ t1=top ' 103ÿ105 Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕËÊÂÙËË. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÖá ÓÑÎß ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ÒÑâÄÎÇÐËË Ö ÕÇÎ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÇÎ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ tn � t1=n:

£ÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (10ÿ9ÿ10ÿ12 Ô) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (10ÿ21 ë 10ÿ32 Ô) ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÇÐÞ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÕÇÎÂÏË
ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ²ÂÊÐËÙÂ ÚËÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ: ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÖÉÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ20ÿ10ÿ30 Ô. ´ÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

8. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ

8.1. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
®ÇÕÑÆÞ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-

®ÂÔÛÕÂÃ ÔËÔÕÇÏÞ ¹ËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ

°ÃÝÇÏ,
ÔÏ3

£ÓÇÏâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË, Ô

¡ÕÑÏÐÞÌ
®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ

1
103

1012

1023

10ÿ23

10ÿ20

10ÿ12

1

10ÿ9

10ÿ12

10ÿ21

10ÿ32

30 ¬.¡. £¡­ª¦£ [µ¶¯ 2005



ÐÞØ Ä ÙÇÎâØ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÉÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ØÓÂÐÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ØÓÂÐÇÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÕÓÇØÃËÕÑÄÞÌ ÏÂÉÑÓËÕÂÓÐÞÌ ÍÑÆ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÑÛËÃÍÖ Ä
ÕÓÇØ ÃËÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÖÔÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÕÂ "0". £ÑÊßÏÇÏ ÇÜÇ
ÆÄÂ ÃËÕÂ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÂ Ë ÊÂÍÑÆËÓÖÇÏ "0" Ä ÕÓÇØ ÃËÕÂØ,
ÔÑÔÕÂÄËÄ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ "000". ±ÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÑÆÑÄÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÇØ ÃËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÃËÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓËÇÏ-
ÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÂÎÂ ÃËÕÞ ÒÓËÆÖÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "001".
ªÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÃËÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÑÛËÃÍÖ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÃËÕÇ (ÒÑ ÏÂÉÑÓËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ). ¬ÑÓÓÇÍÕË-
ÓÖÇÏ ÑÛËÃÍÖ, ËÐÄÇÓÕËÓÖâ ÕÓÇÕËÌ ÃËÕ. ¥ÇÍÑÆËÓÖâ ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ "000", ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ "0". ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛË-
ÃÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÕÓÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÃËÕÂØ (ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÓÇÊÇÓÄËÓÑÄÂÐËÇ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ÖÆÂÎËÕß ÑÆÐÖ ÑÛËÃÍÖ Ä ÕÓÇØ
ÃËÕÂØ. ´ÂÍËÏ ÍÑÆÑÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÆÄÇ (ÕÓË) ÑÛËÃÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÒÓË
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ
ÓÂÄÐÂ per � 3p 2 � p 3, per 5 p (ÑÛËÃÍË Ä ÃËÕÂØ 1 Ë 2, 1 Ë 3,
2 Ë 3, 1, 2, 3). °ÕÐÑÛÇÐËÇ p=per ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ.

8.2. ´ÓÇØÍÖÃËÕÑÄÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÆ
±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÔÒÑÔÑÃ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ:

jci � aj0i � bj1i ; jcci � aj000i � bj111i :
¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß, ÒÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT1; 2 Ë
CNOT1; 3. ±ÇÓÇÆÂÆËÏ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ jcci ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô
ÑÛËÃÍÂÏË. ±Ñ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÒÖÔÕß ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ
ÕÓÇÕËÌ ÍÖÃËÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÞÌ ÍÑÐÇÙ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓËÆÇÕ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ jc�er�c i � aj001i � bj110i. ªÊÏÇÓââ
ÍÖÃËÕÞ Ä ÃÂÊËÔÇ j0i, j1i, ÐÂØÑÆËÏ "001" (Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
jaj2) ËÎË "110" (Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá jbj2). ·ÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÃËÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÕÇÓâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÕÇÓâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÞÎÂÇÏÑÇ ÔÎÑÄÑ jci � aj0i � bj1i.

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ QEC (Quantum Error
Correction) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÔÇÏß àÕÂÒÑÄ:

1. ©ÂÆÂÇÕÔâ n-ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ jxi, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË Ë ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÑÛËÃÍÂÏË. ¹ËÔÎÑ jxi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
jxi � aj0i � bj1i.

2. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ n-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jxi Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ �n� k�-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÍÑÆËÓÖáÜËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ³:

Cjxij0 . . . 0i � ��C�x�� : �123�
3. ¬ÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ

��C�x�� ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ô ÑÛËÃÍÂÏË ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÛËÃÑÍ
E �Pi Ei, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ:�X

i

Ei

���C�x�� �X
i

��Ei C�x�
�
: �124�

4. ³ËÐÆÓÑÏ ÑÛËÃÍË Ei ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ S ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÍË:

S
X
i

��Ei C�x�
�j0 . . . 0i �

X
i

��Ei C�x�
�jii : �125�

±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
j0 . . . 0i ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ i ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ei ÑÛËÃÍË.
³ÑÔÕÑâÐËâ jii ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÑÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ��Ei C�x�

�
ÓÇÅËÔÕÓÂ, ØÓÂÐâÜÇÅÑ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ Ô ÑÛËÃ-

ÍÂÏË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË.
5. £ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÍÖÃËÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ØÓÂÐâÜÇÅÑ ÔËÐÆÓÑÏÞ i ÑÛËÃÑÍ Ei:X
i

��Ei C�x�
�jii ! ��Es C�x�

�jsi : �126�

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÑÛËÃÍÖ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÖá Ä
ÍÂÐÂÎÇ (ËÐÆÇÍÔ ÑÛËÃÍË s, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Es).

6. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÛËÃÍÂ Ä ÍÑÆÑÄÑÏ ÔÎÑÄÇ
ÎËÍÄËÆËÓÖÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË��Es C�x�

�
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÛËÃÍË Eÿ1s :

Eÿ1s

��Es C�x�
�jsi ! ��C�x��jsi : �127�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÐÇÔÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÑÛËÃÑÍ.

7. £ÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÇÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ:

Cÿ1
��C�x��jsi ! jxijsi :

8. £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ jsi ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0 . . . 0i ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÖÃËÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
jsii ! j0ii.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÑ Ë
ÕÖÏÂÐÐÑ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÍÖÃËÕÂ Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÑÛËÃ-
ÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÜÖÕËÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÚËÔÎÂ" jxi ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
jxi � aj0i � bj1i ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ �n � 1�.

2. ©ÂÍÑÆËÓÖÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jxi ÑÆÐÑÅÑ "ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ"
ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ

��C�x�� ÕÓÇØ �n� k � 3� "×ËÊËÚÇÔÍËØ"
ÍÖÃËÕÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÍÖÃËÕÖ jxi ÆÑÃÂÄËÏ ÆÄÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ (Âncilla) ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j00i:
jxij00i � aj000i � bj100i :

0

1

0

1

1ÿ p

1ÿ p

p

p

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÛËÃÍË p.
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£ÞÒÑÎÐââ ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jxij00i ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ CNOT1; 2 CNOT1; 3, ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Cjxi, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcci ÓÇÅË-
ÔÕÓÂ ËÊ ÕÓÇØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ:

jcci �
��C�x�� � CNOT1; 3 CNOT1; 2

ÿ
aj000i � bj100i� �

� aj000i � bj111i : �128�

±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ "ÚËÔÎÂ" jxi Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jcci ÕÓÇØ
ÍÖÃËÕÑÄ ÊÂÄÇÓÛÇÐ.

3. ©ÂÒËÛÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÛËÃÍË E �Pi Ei,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍË, ÄÐÑÔË-
ÏÞÇ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÖÃËÕÑÄ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ). ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÑÛËÃÍË

E �
X3
i� 0

Ei � e0�t�s�1�0 s�2�0 s�3�0 � e1�t�s�1�x s�2�0 s�3�0 �

� e2�t�s�1�0 s�2�x s�3�0 � e3�t�s�1�0 s�2�0 s�3�x : �129�

©ÆÇÔß s�k�i ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ±ÂÖÎË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÍÖÃËÕÖ k, ÑÒÇÓÂÕÑÓ s�k�x ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÍÖÃËÕ, s�k�0 ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ,

P3
i� 0 jeij2 � 1.

£ÞÒËÛÇÏ âÄÐÑ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ Ô ÑÛËÃÍÂÏË:

Ejcci � e0�t� jcci � e1�t�
ÿ
aj100i � bj011i��

� e2�t�
ÿ
aj010i � bj101i�� e3�t�

ÿ
aj001i � bj110i� : �130�

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ t ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ tdc, ÕÑ je1j, je2j,
je3j5 1, je0j ' 1. £ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË (130) ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
jx1x2x3i, ÍÓÑÏÇ jcci, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá
ÑÛËÃÍÖ.

4. ¥ÑÃÂÄËÏ Í ÕÓÇÏ ÍÖÃËÕÂÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ejcci ÇÜÇ ÕÓË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j000i: Ejcci !
! Ejccij000i. °ÒÇÓÂÕÑÓ S ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÑÍ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

Sjx1x2x3000i � jx1x2x3CNOTx1;x2CNOTx1; x3CNOTx2; x3i :
�131�

°ÒÇÓÂÕÑÓ S ÒÓÇÆÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÒÂÓÐÑ (ÄÞÚËÔÎââ
CNOT) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x1 Ë x2, x1 Ë x3, x2 Ë x3 Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ejcci Ë ÊÂÒËÔÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ CNOTxi; xj � xi � xj Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÑÍ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
jx1x2x3i � j100i, ÕÑ Sj100000i � j100110i. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÖÃËÕÇ (1 ÄÏÇÔÕÑ 0)
ËÏÇÇÕ ÔËÐÆÓÑÏ j110i Ä ÓÇÅËÔÕÓÇ, ØÓÂÐâÜÇÏ ÔËÐÆÓÑÏ.
³ËÐÆÓÑÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(131), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ:

5. £ÞÒÑÎÐËÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÍÖÃËÕÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔËÐÆÓÑÏÇ ÑÛËÃÑÍ, Ä
ÓÇÅËÔÕÓÇ ËÊ ÛÇÔÕË ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË SEjcci. ±ÓË ËØ

ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÔËÐÆÓÑÏÂ y1y2y3: 000, 110, 101, 011, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË
je0j2, je1j2, je2j2, je3j2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Es ÔÑÊÆÂÇÕ ÑÛËÃÍÖ.

6. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÍÑÓÓÇÍÙËá ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÑÛËÃÍË:

Eÿ1s Esjcci � jccijy1y2y3i :
7. ¥ÇÍÑÆËÓÖÇÏ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÎÑÄÑ:

Cÿ1jcci �
ÿ
aj0i � bj1i� :

8. £ÇÓÐÇÏ ÍÖÃËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒËÔÂÐ ÔËÐÆÓÑÏ, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j000i, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ sx ÐÂ ÍÖÃËÕÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ yi � 1.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÖÃËÕÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÖÃËÕÂÏ ÆÎâ ÊÂÒËÔË
ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÍË. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ±ÓÇÆÒËÔÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ��c�0�� � ÿaj0i � bj1i�j0ij0i �132�
ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá��c�t�� � ÿaj0i � bj1i��e0�t�j00i � e1�t�j11i�

� e2�t�j10i � e3�t�j01i
�
: �133�

¥ÇÍÑÆËÓÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ CNOT23; 1 ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÎÑ ÒÇÓÄÞÌ ÍÖÃËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË Ë ÑÕ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÍÖÃËÕÂÏË. £ÐÇÔÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ E ÑÛËÃÍË "ÔÑÃÓÂÐÞ" Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÖÃËÕÑÄ: Í ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá j00i ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ j11i,
j10i Ë j01i, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÛËÃÍË. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÕËØ ÍÖÃËÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÓÐÖÕß ËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j00i.

8.3. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÃËÕÂ, ÄÐÇÔÇÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ (129). ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÑÛËÃÍË,
ÄÐÑÔËÏÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

E � e0�t�s�1�0 s�2�0 s�3�0 � e1�t� s�1�z s�2�0 s�3�0 �
� e2�t� s�1�0 s�2�z s�3�0 � e3�t� s�1�0 s�2�0 s�3�z : �134�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÛËÃÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÊÂÏÇÐÑÌ s�k�x ! s�k�z . ¶ÂÊÑÄÞÇ
ÑÛËÃÍË âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.

±ÓÑÕÑÍÑÎ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÖÃËÕÂ Ä ÕÓÇØÍÖÃËÕÑÄÑÏ ÍÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ¬ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

Ei Eij000i SEij000000i Eij111i SEij111000i
E0 j000i j000000i j111i j111000i
E1 j100i j100110i j011i j011110i
E2 j010i j010101i j101i j101101i
E3 j001i j001011i j110i j110011i

jci jci

jc23i

j0i

j0i

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ

+

+ +

+

+

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÑÛËÃÍË.
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ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÑÃÂÄËÎËÔß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÆÂÏÂÓÂ H ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÖÃËÕÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÍÑÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jcci � aj � ��i � bj ÿ ÿÿi ; �135�
j�i � Hj0i � 1���

2
p ÿj0i � j1i� ; �136�

jÿi � Hj1i � 1���
2
p ÿj0i ÿ j1i� ;

Hjÿi � j1i ; Hj�i � j0i : �137�

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ s�k�z Ä ÃÂÊËÔÇ j�i, jÿi
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ËÐÄÇÓÕËÓÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ j�i, jÿi:

szj�i � jÿi ; szjÿi � j�i :
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÔØÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÑÄÿ

aj0i � bj1i�j00i
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇÿ

aj0i � bj1i�ÿe0j00i � e1j11i � e2j10i � e3j01i
�
:

¦ÔÎË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÑÛËÃÍË ÕÂÍ, ÚÕÑ E � Eamp � Eph, ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÍÑ-
ÎÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÕÓÇØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ.
´ÂÍÑÌ ÍÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÖÆÂÎËÕß ÑÆÐÖ ÑÛËÃÍÖ
(ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ËÎË ×ÂÊÑÄÖá) Ä ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÍÑÆÞ ÐÂ ÒâÕË Ë ÔÇÏË ÍÖÃËÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÑÛËÃÍÖ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ËÎË ×ÂÊÑ-
ÄÖá) Ä ÑÆÐÑÏ ÍÖÃËÕÇ [49, 50]. ¬ÑÆºÑÓÂ ÐÂ ÆÇÄâÕË ÍÖÃËÕÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÛËÃÍË ì ×ÂÊÑÄÖá Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá [15].

8.4. ±ÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎáÃÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÛËÃÑÍ. £ÔÇ ÑÛËÃÍË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ; ÑÃÂ ÄËÆÂ ÑÛËÃÑÍ ÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ
Ë ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß, ÒÇÓÇÏÇÉÂâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÍÑÆÑÏ: ÍÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÑÛËÃÍË, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇØÍÖÃËÕÑÄÞÌ ÍÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÖ ÑÛËÃÍÖ Ä ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÂØ. ¥ÄÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÕÓÇØ ÍÖÃËÕÂØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
àÕËÏ ÍÑÆÑÏ. ¬ÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÊÃÓÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÛËÃÑÍ (ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË) Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

¬ÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ, ÕÓÇÃÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ: ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ (ÓÇÊÇÓÄËÓÑÄÂÐËÇ) Ë ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ±ÓË ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË ÚËÔÎÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ.
±ÓË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË (concatenated
codes) ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 t ÓÂÊ, ÅÆÇ
t ì ÚËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ [55]. ´ÂÍ ÉÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. £ÑÒÓÑÔ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ: ÖÆÂÔÕÔâ ÎË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ "ÓÂÔØÑÆÂØ" ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÙÇÎâØ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ?

°ÒÇÓÂÙËË ÒÑ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÔÂÏË ÄÐÑÔâÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÍÂÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ Ä ËÔÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË (fault-tolerant), ÇÔÎË ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÆÇÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ
ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛË-
ÃÑÍ ÖÆÂÎâáÕ ËÊ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÑÛËÃÑÍ, ÚÇÏ ÒÓËÄ-
ÐÑÔâÕ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂØ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÛËÃÍÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË QEC, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÑÛËÃÑÍ.

±Ñ ÔÖÕË ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. µÔÎÑÄËâ ÒÑÏÇØÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÆÑÎÅÑ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË e Ä ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ eth.
¹ËÔÎÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ eth ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ eth 4 10ÿ5 ë 10ÿ4

[52].

8.5. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (decoherence
free states) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇ-
ÔÕÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÑÄ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ: ÒÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐ ÊÂÆÂÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ

E � je0is�1�0 s�2�0 � je1is�1�x s�2�x :

jci

j0i

j0i

¶ÂÊÑÄÂâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ+

+

jci

jc23i

+

+

+

H

H

H

H

H

H

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÛËÃÍË.

3 µ¶¯, Õ. 175, å 1
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¦ÔÎË ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ j0iL,
j1iL Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ:

j0iL �
1���
2
p ÿj01i � j10i� ; j1iL �

1���
2
p ÿj00i � j11i� ; �138�

ÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÛËÃÍË E.

°ÚÇÄËÆÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÑÔÄÑÃÑÆËÕßÔâ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. ¬ÑÆÑÄÑÇ ÒÑÆ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ; Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÖÃËÕÂÏË: ÑÛËÃÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

8.6. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÞ
£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÖÃËÕ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÃÞÎÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÒÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ("ÔÖÒÇÓÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÍÖÃËÕ"). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2, ÒÑÒÂÓÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

H �n� � D
2

� Xn
i; j� 1

ÿ
S �i�S � j �

�� 3

4
nI

�
: �139�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (139) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

H �n� � D
2
S �n� 2 ;

ÅÆÇ S �n� �Pn
i� 1 S

�i� ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË H �n� ÒÓË
ÚÇÕÐÑÏ n ËÏÇáÕ ÄËÆ

EJn �
D
2
Jn�Jn � 1� ; Jn � 0; . . . ;

n

2
; �140�

jcJn
i � jl; Jn;mi �141�

(lì ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß E0 � 0 ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË n � 4 ÆÄÖ-

ÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ �l � 2�; ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÃÓÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄÞØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÚÕÑÃÞ ÔÐâÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ¢ÎËÉÂÌÛËÌ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß E1 ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá E1 � D. °ÒÇÓÂÕÑÓ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

E � e0s0 � exsx � eysy � ezsz ;

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÒËÐ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇH �n�,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÕÃÑÓÂ DJn � 1 Ô ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ E0 ! E1. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ �kT5D� ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ:

w0! 1 / exp

�
ÿ D
kT

�
:

±ÓË ÄÔÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÆÇË Ñ "ÔÖÒÇÓÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÍÖÃËÕÇ" ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ, ÍÓÑÏÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâáÜÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÛÖÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. ¥Îâ

ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÞ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÕÍÓÞÕß ÍÂÐÂÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ "ÔÖÒÇÓÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÍÖÃËÕ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑ-
ÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË; ÆÓÖÅËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

8.7. ®ÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ:
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 55] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÕÑ ÔÎÇÅÍÂ
ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛË-
ÃÑÍ. £ÞÒËÛÇÏ ÔÐÑÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÔËÐÆÓÑÏÂ ÑÛËÃÍË:

S
X
i

��Ei C�x�
�j0 . . . 0i �

X
i

��Ei C�x�
�jii : �142�

¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
��Ei C�x�

�
ÊÂÒÖÕÞ-

ÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jii ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔËÐÆÓÑÏÑÄ ÑÛËÃÍË.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÑÛËÃÑÍ E �Pi Ei ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

ÔÖÏÏÂ E �Pi ei�t�Ei. ©ÆÇÔß Ei ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÛËÃÑÍ, ei�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ E ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÔÖÏÏÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ e0�t�E0, ÅÆÇ E0 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

e0�t�; e0�0� � 1 ;

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ (ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ) ÔÑÔÕÑâÐËË C�x�:

psuv�t� �
��e0�t���2 ; psuv�0� �

��e0�0���2 � 1 :

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ei 6� 0�t�; ei 6� 0�0� � 0 ;

ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ei 6� 0 ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ��SEC�x��j0 . . . 0i �
X
i

ei�t�
��Ei C�x�

�jii : �143�

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÔËÐÆÓÑÏÂ
ÑÛËÃÑÍ jii ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (143) ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÇÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

��Es C�x�
�jsi. £ÇÓÑâÕ-

ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÄÐÂ jes�t�j2. ¦ÔÎË
ÄÓÇÏâ t ÏÂÎÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ��e0�t���2 4 1 ;

��ei�t���2 5 1 ; i 6� 0 ;

ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂ jii Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÑÕ ÑÛËÃÑÍ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ E0

��C�x�� �
� ��C�x��. ¿ÕËÏ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÛËÃÑÍ. (¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÖÕß ÓÇÅËÔÕÓ jii Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0 . . . 0i.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÆËË ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÐÇÕ, ÓÂÊÓâÆÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂ jii
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ; ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ àÍÑÐÑ-
ÏËâ ÚËÔÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [55].

±ÓÑÕÑÍÑÎ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ ÃÎËÊÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ©ÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ [54 ë 59]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
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ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

��e0�t��� ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:��e0�t���2� 1ÿ at 2 ; t5
2p

ol ÿ o0
; �h

�X
l

jllj2
�ÿ2

; �144�

��e0�t���2� exp �ÿgt� ' 1ÿ gt ; t4
2p

ol ÿ o0
; �h

�X
l

jllj2
�ÿ2

;

�145�

ÅÆÇ

a � �hÿ2
�X

l

jllj
�2

:

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß psuv�t� � 1ÿ at 2, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐ t, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ:
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË t, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ Ä (144),
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ T Ë Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË t ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÐÂÆ ÔËÔÕÇÏÑÌ T=t
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÉËÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ

psuv�T � � �1ÿ at 2�T=t � 1ÿ aTt ; lim
t! 0

psuv�T � � 1 : �146�

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ t,
ÕÂÍËÇ ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ
(145), à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ:

psuv�T � � �1ÿ gt�T=t ' 1ÿ gT! 0 ; T! 1

g
: �147�

°ÚÇÄËÆÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ t, ÒÑÄÕÑÓâÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË t, ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá t5 t. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß; ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂ-
ÙËË (ÂÐÕËÊÇÐÑÐ-à××ÇÍÕ) [59]. ¯Ç âÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿××ÇÍÕ
©ÇÐÑÐÂ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÎÇÊÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÃÞÎ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

8.8. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË,
ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÕÇØÐËÍÇ ËÔÒÑÎÐÇÐËâ Í ÏÇÕÑÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60]. ¹ÂÔÕÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÏÇÕÑÆÇ ©ÇÐÑÐÂ ÊÆÇÔß ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÚÂÔÕÞÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÏÑÜÐÑÔÕß (ÒÎÑ-
ÜÂÆß) ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ (ÔÒËÐÂ, ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ). ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÍÖÃËÕÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ

ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ

Hint � �hszB ;

ÅÆÇ sz ì ÍÄÂÊËÔÒËÐ ÍÖÃËÕÂ, B ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
±ÓË ËÐÄÇÓÔËâØ ÍÄÂÊËÔÒËÐÂ ÍÖÃËÕÂ sz àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Hint ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÐÂÚÇÐËÇ hHinti � 0, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒËÐÂ ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÍÖÃËÕ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ: ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ U�t� �
� exp �ÿiHintt�; Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÂ ÆÄÖÏâ ËÐÄÇÓÕËÓÖáÜËÏË ÔÒËÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, àÄÑÎáÙËâ
ËÆÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖâ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

´ÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ: ÑÕÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ N � T=Dt!1,
ÅÆÇDtìËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐËÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÄ ÔÒËÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÇÔÎË Dt4tc, ÅÆÇ tc ì ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÔÎÑÄËÇ Dt4tc ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ.

8.9. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÎÂÃÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
£ ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÎßÃÖÓÐÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÎÂÃÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË [61,
62]. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔØÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß;
ÒÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔØÇÏÞ Ë ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÔËÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ n ÍÖÃËÕÑÄ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇm > n ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÆÑÄÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇC.
ªÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ±ÂÖÎË sx, sy, sz ÔÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÖáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ g � Qs�a�i s�b�j . . . , ÕÂÍËÇ ÚÕÑ
gjcci � jcci. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ g ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÐÆÓÑÏÑÄ ÑÛËÃÍË.

³ØÑÆÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÂÃÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ:

1) ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n ÍÖÃËÕÑÄ jci Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
m > n ÍÖÃËÕÑÄ jcci;

2) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ g;
3) ×ËÎßÕÓÂÙËá ÕÑÍÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂ

ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÙÇÎâØ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛÖÏÑÄ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ;

4) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ "�" ËÎË "ÿ" ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÊÐÂÍÂØ ÔËÅÐÂÎÂ;

5) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Í ÍÂÉÆÑÏÖ
ÍÖÃËÕÖ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÕÓÇØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ �n � 1, m � 3� ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÛÖÏÂ

3*
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�g4 0;1�. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÓÑÄÐâØ ÛÖÏÂ �g > 0;3� ÏÇÕÑÆ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÔÒÂÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ F�t�. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÚÇÏ
ÏÇÕÑÆÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÎÂÃÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓË ÚÂÔÕÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓ: Dt5 gÿ1.
±ÓË Dt > gÿ1 ÏÇÕÑÆ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÂÍÉÇ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ.

±ÓÑÕÑÍÑÎÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÏÑÅÖÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÂÏâÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÎË
ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË
ÖÐËÕÂÓÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË, ÒÑÍÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

8.10. ±ÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÛËÃÍÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ [64]. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�s� � 1

4

�
I�

X
i

sisi

�
; i � x; y; z : �148�

¹ËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ¢ÎÑØÂ s Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË sx, sy, sz.

±ÓÂÄËÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ sx, sy, sz Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ jaj, jbj, jjj Ä ÄÇÍÕÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jci � jaj
jbj exp �ij�
���� ����

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

r � jcihcj � 1

4

�
I�

X
sisi

�
Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ

1� sz � 2jaj2 ; sx � isy � 2ab� ; �149�
1ÿ sz � 2jbj2 ; sx ÿ isy � 2a�b :

£ ÔÑÔÕÑâÐËË

j0i � 1
0

���� ���� ;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ¢ÎÑØÂ s�0; 0; 1�, ×ÂÊÂ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ; ÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ 04j < 2p. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
s 2x � s 2y � s 2z � 1 ÇÔÕß ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÇ (ÐÇÒÎÑÔÍÑÇ) ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
k � rÿ2 � 1.

ªÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ (ÊÂÏÍÐÖÕÞØ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÞÃÇÓÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
ÑÕ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ ÄÐËÊ ÆÑ àÍÄÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÏÇÓËÆËÂÐÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕËOyz, ÄÆÑÎß àÍÄÂÕÑÓÂ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Oxz Ë ÄÄÇÓØ ÒÑ ÏÇÓËÆËÂÐÖ ÆÑ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ (ÓËÔ. 14):

s�0; 0; 1� ! s�0; 1; 0� ! s�1; 0; 0� ! s�0; 0; 1� :

£ÇÍÕÑÓ ×ÂÊÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÂÍ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ (Ä ÕÑÚÍÇ ÔÇÄÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎáÔÂ). £ ØÑÆÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÇÍÕÑÓÂ
×ÂÊÞ: ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÇÓÐÖÄÛËÔß
Ä ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ ×ÂÊÞ ÍÖÃËÕÂ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ g � p=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÂ (ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÔÕß); ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ×ÂÊÞ: ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ g � kO, ÅÆÇ O ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, k ì ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ k � 1, O � p=2, g � p=2.
¶ÂÊÖ g ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

a
b

���� ����! a exp

�
ÿi g

2

�
b exp

�
i
g
2

�
��������

�������� :
£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ

¢ÇÓÓË [65], ×ÂÊÂ

g �
�
s

�
c�s�

���� dds
����c�s�� ds : �150�

©ÆÇÔß s ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.
©ÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ±ÂÐÚÂÓÂÕÕÂÏÂ:

g � arg
�hj1jj2ihj2jj3i . . . hj4jj1i

	
;

ÇÔÎË ÙËÍÎ ÊÂÆÂÐ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÕÑÚÍÂØ [64].
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ g � kO ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÅÇÑ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ (ÑÒÇÓÂÙËÌ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÑÓÏÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ) ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Í
ÐÖÎá ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ O [64].

j0i

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÖÃËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ.
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ªÆÇá ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ("ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ") ËÏÏÖÐË-
ÕÇÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÕÇÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F, ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ Ä ÕÑÐÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÚÂÔÕâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÂ g � eF=�hc Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÕÇÍÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÛËÃ-
ÍÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ.

¬ÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ
ÿ
exp �ig1� exp �ig2�� exp �ig2� exp �ig1�

�
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÃÇÎÇÄÞÏË. ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÇÂÃÇÎÇÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖá-
ÜËÇ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÂÃÇÎÇÄÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÑÃÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ (ÂÐËÑÐÞ) [66]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÑÌ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [67].

8.11. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ
£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÄÊâÕÞÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÔÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ¯ÇÕ ÕÂÍÉÇ
âÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÒÓÑÔÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË ÛÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ë ÕÇ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÖÃËÕÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÑ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÍÖÃËÕÞ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË.

9. ±ÑËÔÍË ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÕß ËÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. µÍÂÉÇÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [14, 30]
Ë ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑËÔÍÂ [5, 25, 44].
©ÆÇÔß ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑËÔÍÂ Ô ÍÓÂÕÍËÏË ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâÏË.

®ÇÕÑÆ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ

ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑ ÔÇÏË ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ [25]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ Ä Á®²-ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10, ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÎÂÃÎË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ [5, 44].
°ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎËÔß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ (ËÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ) ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÐÞ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÐÑÅËØ ÎÑÄÖÛÇÍ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑÌ
(ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ)
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá.
±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ [69].

³ØÑÆÐÂâ Ô ËÑÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ 28Si, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ 31P
(ÍÖÃËÕÞ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ (ÏÑÆÇÎß
¬ÇÌÐÂ [7]). ¬ÖÃËÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ âÆÇÓÐÞÌ �I � 1=2� ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ �S � 1=2� ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ 31P. ¹ËÔÎÑ
ÍÖÃËÕÑÄ, "ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ" Ä ÕÂÍÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ, ÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ. ´ÇÏÒ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÊÐÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÔÇÏË ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÑÏ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ´ÓÖÆÐÞÏ
ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÖÃËÕÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÃÇÅÐÖÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÏË, Í
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ ÍÖÃËÕÂ [30].

ªÆÇÕ ÂÍÕËÄÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÍÖÃËÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ [70, 71]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ) ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÖÃËÕÞ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÏÇÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [71]. ©ÆÇÔß ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÂ ÍÖÃËÕÑÄ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÂÓ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÔÍÄËÆÇ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÖÃËÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÇáÜËÌÔâ ÂÓÔÇÐÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¹ËÔÎÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÍÖÃËÕÑÄ
ÐÂ "ÚËÒÇ" Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (cavity quantum electrodynamics).
®ÑÆÇÎßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ
ÂÕÑÏ-ÍÖÃËÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ-×ÑÕÑÐÑÏ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [14]. ¬
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ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÚËÔÎÑ ÍÖÃËÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÞØ
Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ Í ×ÑÕÑÐÐÞÏ, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
(ÂÕÑÏ-×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
("ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ") [72]. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË [73].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ô ËÐÞÏË ÙÇÎâÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËË (ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË). £ÞÆÄËÐÖÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ËÆÇË, ÕÓÇÃÖáÜËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ:

1) ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (âÏÇ) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
[74] (×ËÊËÍÂ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, ÍÖÃËÕÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÒËÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ);

2) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [75];

3) ÂÐËÑÐÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ [66];

4) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÂÄÕÑÏÂÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [76].

µÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÑÊÇ-àÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÕËØ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [77].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

10.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ: ÏÇÚÕÂ ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÔÕß?
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÕÂÒÑÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ªÕÑÅÑÏ àÕÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÃÑÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÅÑ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÓËÆÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ë
ÄÞÃÓÂÕß ÑÆËÐ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.

±ÑÍÂ ÉÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÐÇÐËÌ ì ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÅÓâÆÖÜÇÌ (ÐÇÏËÐÖÇÏÑ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË ÆÑ ÒÂÔÏÖÓÐÑÅÑ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏÂ. £ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÐÇÐËâ "pro" Ë "contra" ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÇÃÂÕÂØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ (ËáÐß 2003 Å.) [46]. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ "contra".

1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÐÇ ÐÖÉÇÐ: ÐÇÕ ÊÂÆÂÚ, ÔÕoÂ â-
ÜËØ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
©Â ËÔÕÇÍÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (ºÑÓÂ Ë ¤ÓÑÄÇÓÂ). ¯Ç ÔÕÑËÕ

ÆÇÎÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆË ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÄÊÎÑÏÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÖ
RSA: ÑÐÂ ÔÂÏÂ ÖÌÆÇÕ Ä ÐÇÃÞÕËÇ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÂâ ÏÂÛËÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß.

3. ±ÓËÓÑÆÂ ÐÇ ËÊÃÓÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ì Ä ÏÑÊÅÇ ÐÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

®Þ ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ "prÑ", ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÇÔß ÐÂÛ ÑÃÊÑÓ ÔÎÖÉËÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËÇÌ "pro".

10.2. ¹ÕÑ ÆÂÎßÛÇ?
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÒÓËÆÇÕ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÄÑÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ. ¹ÕÑ ÆÂÎßÛÇ? ¬ÂÍËÇ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË?
³ÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏ Ä ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÂÕÑÏ, ÑÃÝÇÏÂØ
(ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÊÐÂÚÂÇÕ ÎË àÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÓÇÔÖÓÔÞ ÒÓËÓÑÆÞ?

10.3. ° ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÖÓÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÖÚÇÃÐËÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¬ÖÓÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÔÕÂÕËÍÖ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÖÓÔÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÕ. £ ÐÇÏ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÔÕÂÕËÍÂ (ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔËÔÕÇÏ); ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ (ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÂ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÍÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÍÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ. ®ÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÍÖÓÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑâÄËÕÔâ Ä
ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
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