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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÑÐÙÂ XX ÄÇÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÔ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÐÞØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÎáÆÇÌ ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÇÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÇ
ËÆÇË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÂÊÂÄÛËÇÔâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÇÎÑÏ ÄÐËÏÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÄÞÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÏË ì ÄÔÇ àÕÑ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë âÄÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÏËÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑÐâÕËâÏË ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÐÂÔ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÓÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ âÊÞÍÂ ì
âÊÞÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓ-
ÄÞÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ (1885 ë 1962 ÅÅ.),
¿ÓÄËÐ ºÓÈÆËÐÅÇÓ (1887 ë 1961 ÅÅ.) Ë £ÇÓÐÇÓ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅ
(1901 ë 1976 ÅÅ.), ÒÑÏËÏÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÄÞÚËÔÎâÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊË-
ÍÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ "ËÆÇÌÐÖá", ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÖá ÚÂÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÏÖá Í ÑÔÐÑÄÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÔÕÂ-
ÄÂÄÛÖáÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë
ÚÇÕÍÑ, ÒÑÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÑÄÑÆâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÆÑ ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕË, ËÊÎÑÉËÎ àÕÖ ÚÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
¿ÓÄËÐ ºÓÈÆËÐÅÇÓ Ä ÔÄÑÇÌ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 1935 Å. [1],
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÔÂÏ ÐÇ ÊÐÂÎ, ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß: ÍÂÍ
"... ÓÇ×ÇÓÂÕ ËÎË ÅÇÐÇÓÂÎßÐÖá ËÔÒÑÄÇÆß" ("Referat oder
Generalbeichte?"). £ ÐÇÌ, ÖÒÑÕÓÇÃÎââ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÓ-
ÏËÐ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ì ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÖÊÐÂÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ Ë ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÐËâ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÔÑÊÐÂÐÐÑÅÑ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ ÔÕÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ, ÄÞÅÑÆÞ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ Ë
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ÔÎÑÉÐÞ ÒÖÕË ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ. ¹ÂÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë
ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Õ.Ç. ÕÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÕÑâÜÇÌ ÐÂ
ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÙËË. ¯Ñ Ä ÐÂÚÂÎÇ ì Ñ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë Ñ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ.

2. ºÓÈÆËÐÅÇÓ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÓÂÃÑÕÂ 1935 Å.

29 ÐÑâÃÓâ 1935 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ Die Naturwissenschaften
ÄÞØÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÂ ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ "³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË" [1]. ³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä°ÍÔ×ÑÓÆÇ (ÓËÔ. 1), ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä 1933 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±. ¥ËÓÂÍÑÏ). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÔÂÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓ, ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ÆËÔÍÖÔÔËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÚÂÎÂÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ ¡ÎßÃÇÓÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ¢ÑÓËÔÂ ±Ñ-
ÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ¯ÂÕÂÐÂ ²ÑÊÇÐÂ "®ÑÉÇÕ ÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÃÞÕß ÒÑÎÐÞÏ?" [2], ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÌ 15 ÏÂâ ÕÑÅÑ ÉÇ 1935 Å., Ë ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÂ Ä
ÑÆÐÑËÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ¯ËÎßÔÑÏ ¢ÑÓÑÏ [3].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ Ë ÔÎÑÉÐÞÌ ÆÎâ
ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÔÕËÎß ËÊÎÑÉÇÐËâ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÃÞÎÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÓÖÔÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ
Ä 1936 Å. Ä µÔÒÇØÂØ ØËÏËË [1]. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÑâÄËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 1980 Å. [1].)

£ ÓÂÃÑÕÇºÓÈÆËÐÅÇÓ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ "ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÍÂÏÐË"
Ä ÑÒËÔÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÏËÓÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËË. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä àÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË.

3. Entanglement ("ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ", "ÄÊÂËÏÑÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË", "ÔÙÇÒÎÇÐÐÑÔÕË"). ±ÑÎÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÐÂÐËá Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ ÚÂÔÕÇÌ.

4.¯ÇÍÎÑÐËÓÖÇÏÑÔÕË Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË.¯ÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÑâÔÐËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ. ¯Ñ ÒÓÇÉÆÇ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÓÇÕßÇ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÏÂÎÑËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÛËÓÑÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÓÖÅÂØ Ë
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ (¿±²) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ.

2.1. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÓËÐË-
ÏÂÇÏÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÐÇÒÑÎÐÑÕÑÌ ÊÐÂÐËâ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¤ÑÄÑÓâ,
ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÔÒËÔÑÍ, ÍÂÕÂÎÑÅ (Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ), ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ

ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá, ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÎË
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÓËÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá, ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÄÂÕß Ë ÆÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá (×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

±ÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆÄÖÏâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË j1i Ë j2i, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ)

jCi � aj1i � bj2i ; �1�

²ËÔ. 1.¿ÓÄËÐºÓÈÆËÐÅÇÓ ÓÑÆËÎÔâ Ä £ÇÐÇ. ´ÂÏ ÉÇ ÑÐ Ë ÖÚËÎÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ
Ä ÅËÏÐÂÊËË, ÊÂÕÇÏ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÑÐÚËÎ Ä 1910 Å.
±ÑÔÄâÕËÄ ÔÇÃâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎ ÒÓÑ-
×ÇÔÔÑÓÑÏ Ä ¢ÓÇÔÎÂÄÎÇ (ÐÞÐÇ £ÓÑÙÎÂÄ), ÒÑÕÑÏ Ä ¸áÓËØÇ, ÅÆÇ ÆÑ ÐÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÂÎ ¿ÌÐÛÕÇÌÐ. ªÏÇÐÐÑ Ä ¸áÓËØÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÒÇÓß
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ 1933 Å., ÍÑÕÑÓÖá ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÓÂÊÆÇÎËÎ Ô
¥ËÓÂÍÑÏ. £ 1927 Å.ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ ÐÂ ÍÂ×ÇÆÓÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¢ÇÓÎËÐ, ÍÂ×ÇÆÓÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÑ ÐÇÅÑ ÊÂÐËÏÂÎ ±ÎÂÐÍ. ³
ÒÓËØÑÆÑÏ Í ÄÎÂÔÕË ¤ËÕÎÇÓÂºÓÈÆËÐÅÇÓ ÒÑÍËÐÖÎ ×ÂÛËÔÕÔÍÖá ¤ÇÓÏÂ-
ÐËá Ë ÒÓËÐâÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐËÇ Ä °ÍÔ×ÑÓÆ. £ 1936 Å. ÑÐ ÐÇÐÂÆÑÎÅÑ
ÄÇÓÐÖÎÔâ Ä ¡ÄÔÕÓËá, ÊÂÐâÄ ÍÂ×ÇÆÓÖ Ä ¤ÓÂÙÇ; ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÂÐÛÎáÔÂ
ÄÞÐÖÉÆÇÐ ÃÞÎ ÔÐÑÄÂ ÒÑÍËÐÖÕß ÔÄÑá ÔÕÓÂÐÖ. ¯Â àÕÑÕ ÓÂÊ ºÓÈÆËÐÅÇÓ
ÒÇÓÇÇØÂÎ Ä ªÓÎÂÐÆËá, Ä ªÐÔÕËÕÖÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
¥ÖÃÎËÐÇ. £ 1947 Å. ÑÐ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÐÖÎÔâ ÐÂ ÓÑÆËÐÖ. ¯Ñ ÇÅÑ ÊÆÑÓÑÄßÇ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÑÓÄÂÐÑ, Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÃÑÎÇÊÐË ÑÐ ÔÍÑÐÚÂÎ-
Ôâ Ä £ÇÐÇ (×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ËÊ ÂÐÕÑÎÑÅËË
¨ËÊÐß ÐÂÖÍË (ÔÑÔÕÂÄËÕÇÎß ³.±. ¬ÂÒËÙÂ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1973)).
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ÅÆÇ a Ë bìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÔÕß
ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, Â ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a Ë b ÓÂÄÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (jaj2 � jbj2 � 1).
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (1) ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j2i ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÓÇÆÖÍÙËâ (ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ)

jCi ) j2ih2jCi ) j2i ; �2�

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÉÇÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j2i, Â ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß1.

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ
ÔÏÇÔË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË

rmix � jaj2j1ih1j � jbj2j2ih2j �3�

Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (3) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j1i, ËÎË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j2i,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1) ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÂØ Ä ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r � jCihCj � jaj2j1ih1j � jbj2j2ih2j � ab�j1ih2j � a�bj2ih1j :
�4�

ªÊ (4), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (Í ÒÓËÏÇÓÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä j1i Ë j2i.

¹ÕÑÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ºÓÈÆËÐÅÇÓ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÐÂÛÇ ÑÃÞÆÇÐÐÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ
ÏËÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÔÎÇÆÖâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÖ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÎß-
ÐÑÏ âÜËÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ÎÂÍÑÐ Ô âÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯ÂØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË âÜËÍÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÉËÄÑÌ ÍÑÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÇÓÕÄÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ Ë ÐÇ
ÓÂÔÒÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÕÂ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉËÄÑÅÑ j"i Ë ÐÇ

ÉËÄÑÅÑ j#i: jCi � Lj "i �Dj #i. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÑÃÞÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Â Ä
ÏÂÍÓÑÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÓÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ì ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÙËË ì ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÕËÒÂ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ ÆÎâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓËÏÇÓ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÏ
ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ËÎË
ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ: j1foton i. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÄÊÂËÏÐÑ-ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÓËÔ. 2). °ÃÑ-
ÊÐÂÚÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÂÍ jnil, Â ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÂÍ jmi$, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÂ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂ

j1ilj0i$ � jli ; j0ilj1i$ � j$i

Ë ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÐËÏ ÎáÃÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

j1foton i � ajli � bj$i : �5�

°ÕÏÇÕËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÐâÕËâ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (5) Ô a � b � 1=

���
2
p

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÞØ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÕÂÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
�jli � j$i�= ���

2
p

ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÞ
ÃÂÊËÔÐÞØ

j%i � jli � j$i���
2
p ; j&i � jli ÿ j$i���

2
p ; �6�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÆ 45� Ë 135�, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ñ ÐÇÏ ÐÇÎßÊâ

1 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ ì âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÇÆÖÍÙËá). ²ÇÆÖÍÙËâ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÔÓÑÚÐÑÔÕË,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÆÖÍÙËË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
"ÖÄËÆÇÕß ÇÅÑ ÄÑÑÚËá", ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÆÎâ ÓâÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÐ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ.

j2ilj0i$ � llij j1ilj1i$ � l$ij j0ilj2i$ � $$ij

j1ilj0i$ � lij

l

j0ilj0i$ � 0ij
j0ilj1i$ � $ij

$

²ËÔ. 2.³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÆÄÖÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÄÖÏ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ jli Ë j$i. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÕÓÇØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÄÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÂÓÞ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ jlli Ë
j$$i, Â ÑÆÐÑì ÒÂÓÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ jl$i.
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ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÐâÕËÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÃÂÊËÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÑÃÝÇÍÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÎáÃÑÇ ÚËÔÕÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÂÊËÔÑÄ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÇØ, ÅÆÇ ÑÐÑ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ.

2.2. ±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ (entangled) ÔÑÔÕÑâÐËâ
¯ÂÓâÆÖ Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ºÓÈÆËÐÅÇÓ
ÄÄÑÆËÕ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (entangled states), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ Ë ËÊÎÖÚËÄ-
ÛÇÅÑ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 3) ËÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË (ÓËÔ. 4).
áÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

j11 � 12i � Clljli1jli2 � C$$j$i1j $i2�
� Cl$jli1j$i2 � C$lj$i1jli2 : �7�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
×ÑÕÑÐÑÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓËÚÇÏ àÕÂ ÔÄâÊß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ,
ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ¢ÇÎÎÂ [4], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÄÇÎ ËØ Ä 1964 Å. ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¿±².

³ÑÔÕÑâÐËâ

jF�i � jli1jli2 � j$i1j$i2���
2
p ; �8a�

jFÿi � jli1jli2 ÿ j$i1j$i2���
2
p ; �8b�

jC�i � jli1j$i2 � j$i1jli2���
2
p ; �8w�

jCÿi � jli1j$i2 ÿ j$i1jli2���
2
p ; �8g�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ¢ÇÎÎÂ.¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ: ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÑÆËÐ ËÊ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÕÂÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jC�i ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ$ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ l. ¬ÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÐÂÆ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÓÖÅÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ? ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
×ËÊËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎ àÕÑ ÒÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
"ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÊÓÂÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË". £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5, 6].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÇ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄÑÌÔÕÄÑ,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä [1], ÅÆÇ ÑÐ ÒËÛÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÑÅÑÉÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÇ ÚÂÔÕÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÉÇÎÂÇÏ ÖÊÐÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÂÓ (8), ÐÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

jCÿi � jli1j$i2 ÿ j$i1jli2���
2
p ;

ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÕÑÓÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ

r�1� � Sp2
ÿjCÿihCÿj� � ÿjli11hl j � j $i11h$ j�=2|�����������������������{z�����������������������}

smesx

�9�

ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ,
Õ.Ç. ÐÇ âÄÎâáÜÇÇÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ.

2.2.1. ¬ÂÍ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ? ±ÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÓÂÔÒÂÆÂØ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [7] Ë
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÅÆÇ ×ÑÕÑÐÞ o1 Ë o2, ÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 2o0 ! o1 � o2, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ [8] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [9]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [10] ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚËÎË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ

j i j i j i±ÑÎÇ
±ÑÎÇ

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¡ÕÑÏ ¡ÕÑÏ

²ËÔ. 3.±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ Ë ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏ
Ë ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÎÇ, ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ: jCi � jÂÕÑÏi1jÒÑÎÇi1 � jÂÕÑÏi2jÒÑÎÇi2. ±ÓËÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

1

2

� j11 � 12i

²ËÔ. 4. ¥ÄÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÔÙÇÒÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ×ÑÕÑÐ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÍÓÂÔÐÞØ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [11,
12]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ: �hop � �hos � �hoi, �hkp � �hks � �hki, ÅÆÇ �hoj Ë
�hkj �j � p; s; i� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ (p) Ë ÆÄÖØ ÆÑÚÇÓÐËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ "ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ" (s) Ë ØÑÎÑÔÕÞÏ (i). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ II
ÕËÒÂ (ÓËÔ. 5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ 1 Ë 2, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË ÍÑÐÖÔÑÄ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5Ã).
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ [13] ÔÑÔÕÑâÐËâ
¢ÇÎÎÂ (8).

2.2.2. ¬ÂÍ ËÊÏÇÓËÕß (ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÕß) ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ? £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÎËÚËÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâÏË. ªÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (8) ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (8Å) ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ: ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ 1 Ë 2 ÊÐÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ jCÿi � �jli1j$i2 ÿ j$i1jli2�=

���
2
p

ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ 1

Ë 2 (ÓËÔ. 6). ¥ÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jCÿi. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ËÊ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎÇ
ÒÖÚÍÂ [14]: ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÆÇÎËÕÇÎß Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¶ÑÕÑÐÞ ì ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-
×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCÿi ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (8), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ (ª³¢).

2.3. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¶ÂÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓâáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÑÃ ÑÚÇÐß
"ÚÖÕÍÑÏ", ÖÔÍÑÎßÊÂáÜÇÏ ÑÕ ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÎÖÚËÕß Ñ ÐÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÝÇÍÕÇ. ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË.
¥ÓÖÅËÏ âÓÍËÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
[15]. ±ÑÆ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÑÚÐÑÌ
ÍÑÒËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ Ä ÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÂÍÑÏ ÑÐ ÃÞÎ ÆÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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²ËÔ. 5. (Â) ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ
"×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ", ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ Ë ØÑÎÑÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÓÂÆÖÅÖ
ÙÄÇÕÐÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÕËÒÂ I ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ Ë ØÑÎÑÔÕÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ËØ ÍÑÐÖÔÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÐÞ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÕËÒÂ II ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ
ÑÃÞÚÐÑ-(Ñ) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑ-(e)ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÖÔÞ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
££°, ÑÔß ÍÑÐÖÔÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÑÔß ÍÑÐÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË
(ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÑÔË Ë ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). (Ã)
±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÂÍÂÚÍË. ¸Ë×ÓÂÏË 1 Ë 2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ; ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ì àÕÑ
ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞ.

D1

D2

F�;C� Cÿ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ±ÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ (50%) ÊÇÓÍÂÎÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÕÔÚÇÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ÎËÃÑ ÑÕÓÂÊËÄÛËÔß ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÎËÃÑ ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÐÞ ì ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jF�i; jC�i Ë
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCÿi. ªÊ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎÇ ÒÖÚÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÆÇÎËÕÇÎß Ä ÑÆÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÂÐÕËÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÄÖØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCÿi.
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jRIijli ) jRFVijlli ;
jRIij$i ) jRFHij$$i ;

ÅÆÇ jRIiìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÎÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, jRFVi, jRFHi ì ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´Ñ ÇÔÕß ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÞ
ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÍÎÑÐËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÐ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ajli � bj$i, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÄÇÓÛËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ

jRIi
ÿ
ajli � bj$i�) ajRFVijlli � bjRFHij$$i : �10�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
jRFVi Ë jRFHi ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j � arctan b=a. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
j � arctan b=a, Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ajli � bj$i, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
b̂�j � aâ�V � bâ�H Í ÄÂÍÖÖÏÖ, ÅÆÇ â�V , â�H ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÇÄÑÏÖ Ë ÒÓÂÄÑÏÖ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥ÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÕÂÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ b̂�j � aâ�V � bâ�H ÐÂ ÄÂÍÖÖÏ:

�b̂�j �2���
2
p j0i � a2j lli � b2j$$i �

���
2
p

abjl$i : �11�

³ÑÔÕÑâÐËÇ (11) ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËâØ
a Ë b ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ (10), Õ.Ç.
ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ (àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ) ÕÇÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÏËÓÇ ÃÞÎÑ ÄÊÑÓÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ 1997 Å. ¡ÐÕÑÐÑÏ¸ÂÌÎËÐÅÇÓÑÏ Ë
ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [16] ÔÕÂÓÑÌ ÏÇÚÕÞ ×ÂÐÕÂÔÕÑÄ Ñ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕÂÙËË ì ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ.
·ÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËËìÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¹ÂÓÎÊÑÏ ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË
ÇÜÇ Ä 1993 Å. [17], ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [16] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËÌ ÊÂ ÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [18] ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÛËÓÑÍÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÌ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ) ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÒÑÐËÏÂÇÏÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Ë
ÊÂÕÇÏ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÂáÕ àÕÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÏËÓÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÆÓÖ-
ÅÑÌ. ¬ÓÂÕÍÑ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci
ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í ¢ÑÃÖ (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÔÑÐÂÉË Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÔÑÔÕÑËÕ

Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ¡ÎËÔÂ ËÏÇÇÕ Ö ÔÇÃâ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËË jci. ±ÓÑËÊÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÙËá
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ¡ÎËÔÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci Ä ÔÄÑÇÏ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ Ö ¢ÑÃÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä àÕÑ (jci) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Ë ¢ÑÃ, ÐË ¡ÎËÔÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË jci, Â ¢ÑÃ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÊÐÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÖ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÑÃÜËÕß ¢ÑÃÖ ÑÃ ÂÍÕÇÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË,
¡ÎËÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÅÓÂáÕ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ
Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ 1 (×ÑÕÑÐ), ÍÑÕÑÓÖá ¡ÎËÔÂ ØÑÚÇÕ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jci1 � ajli1 � bj$i1 (ÓËÔ. 7). ¡ÎËÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
¢ÑÃÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞØ ¿±²-
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
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¶ÑÕÑÐÞ 2 ÒÑÔÞÎÂáÕÔâ ¡ÎËÔÇ, Â ×ÑÕÑÐÞ 3 ì ¢ÑÃÖ.
³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÔÕÂÐÙËË ¡ÎËÔÞ, ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jCi1 Ë
jCÿi23:

jCi1jCÿi23 � jCÿi12
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2
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¡ÎËÔÂ ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ

¢ÑÃ

2 3

1

F1 F2

jCi1

jCi3
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ªÔÕÑÚÐËÍ ¿±² ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ

²ËÔ. 7. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. ¡ÎËÔÂ ØÑÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ 1 ÚÂÔÕËÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ¢ÑÃÂ. ¡ÎËÔÂ Ë
¢ÑÃ ÒÑÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ 2 Ë 3, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ¿±² ÒÂÓÖ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË jCÿi23. ¡ÎËÔÂ, ÄÞÒÑÎÐââ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ 1 Ë 2, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ë ÚÂÔÕËÙÞ 3,
ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ö ¢ÑÃÂ. £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ F1 Ë
F2 ÔÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆÂÄÂâ ¡ÎËÔÇ ÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ 3 ÔÕÂÎÑ ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ 1,
Õ.Ç. ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCi1. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ¡ÎËÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÃÜËÕß ÑÃ àÕÑÏ ¢ÑÃÖ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ ¢ÑÃÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ jCi1 ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÔÑ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ¡ÎËÔÑÌ.
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ªÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (13) ÆÎâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ö ¡ÎËÔÞ, Â ÑÆÐÂ Ö ¢ÑÃÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
¡ÎËÔÂ ÔÒÓÑÇÙËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ 1 Ë 2 ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCÿi12, ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ 3 ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÇÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËáÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ jCi3 � aj$i3 � bjli3.
´Ñ ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2,
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ F1 Ë
F2 (ÓËÔ. 7), ¡ÎËÔÂ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá
ÓÇÆÖÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ 3 Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ×ÑÕÑÐÂ 1, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËá! ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ.

1. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ
ÐÇÍÎÑÐËÓÖÇÏÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ¡ÎËÔÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÇÎÎÂ ×ÑÕÑÐ 1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2, Õ.Ç. ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCi1
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.

2. ±ÇÓÇÐÑÔ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ 1 Í
×ÑÕÑÐÖ 3 ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÃÑÎÇÇ 10 ÍÏ.

3. £ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¡ÎËÔÂ ÊÐÂÇÕ Ñ ×ÂÍÕÇ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË, Â ¢ÑÃ ÐÇ ÊÐÂÇÕ: ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÍÕÇ ÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ¡ÎËÔÂ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÊÐÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÍÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ 1 ÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÇÕ.

4. ¥Îâ ËÐ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¢ÑÃÂ Ñ ×ÂÍÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑÐ 3 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

5. ¦ÔÎË ¡ÎËÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÇÎÎÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖâ ÒÑÏËÏÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÅÑ Ë ÕÓË
ÃÑÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 25%, ÕÑ ¢ÑÃ, ÒÑÎÖÚÂâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÑÕ ¡ÎËÔÞ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ 3 Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ 1 ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡ÎËÔÞ. ¦ÔÎË àÕÑÅÑ ÐÇ ÆÇÎÂÕß, Â
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÕÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ÓÂÊ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÒÞÕÑÍ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [16].
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ 2 ë 3, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ¡ÎËÔÖ Ë
¢ÑÃÂ, ÃÞÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ µ¶
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ II ÕËÒÖ Ä ×ÑÕÑÐÞ 2 Ë 3.
°ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ 1 ÆÎâ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÇÎÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ËØ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË F1 Ë
F2. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË D1 Ë D2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ F1 Ë F2, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, Ë
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÕÓÇØÒÑÓÕÑÄÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ). £ÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐ 1 Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 45� Ë

ÐÂÔÕÓÂËÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÔÇÎÇÍÙËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÿ45� (ÆÇÕÇÍÕÑÓ D1) Ë �45� (ÆÇÕÇÍÕÑÓ D2),
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÕÔÚÇÕÑÄ F1 Ë F2

×ÑÕÑÐ 3 ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �45�, Õ.Ç. ÆÇÕÇÍÕÑÓ
D2 ÆÑÎÉÇÐ ÆÂÕß ÑÕÔÚÇÕ, Â ÆÇÕÇÍÕÑÓ D1 ì ÐÇÕ. ¦ÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
(D1F1F2) Ë (D2F1F2) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÐÂÏË 1 Ë 2, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑÄÂÎ ÆÑ ÐÖÎâ ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (D1F1F2)
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
(D2F1F2). ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÕÂÏ, ÅÆÇ ×ÑÕÑÐÞ
1 Ë 2 ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ F1 Ë F2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50%� 50% � 25% (50% ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2, Ë 50% ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÖ 3, ÐÇ ËÏÇáÜÇÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÒÂÔÕß ÐÂ D1 ËÎË D2).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [16],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ 1 Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 45� (ÓËÔ. 9Â, Ã), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ 1,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÿ45� (ÓËÔ. 9Ä, Å). ´ÇÎÇÒÑÓÕÂ-
ÙËâ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 0�, 90�

Ë ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË-

ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [16] ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. ªÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ¡ÎËÔÖ Ë ¢ÑÃÂ,
ÃÞÎ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ µ¶ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÑ II
ÕËÒÖ Ä ×ÑÕÑÐÞ 2 Ë 3. °ÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ×ÑÕÑÐÂ 1 ÆÎâ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
×ÑÕÑÐÂ 4 ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¢ÇÎÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ 1 Ë 2 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ËØ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË F1 Ë F2. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÄÖÏâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË D1

Ë D2.
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©ÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [16] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂ ÐÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ 2 [18] ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÇ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÐËØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÛÎË Ô ÖÓÑÄÐâ "ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ" Ä ÓÂÊÓâÆ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞØ". ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ" ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËâ "ÔÑÔÕÑâÐËâ",
"ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ", "ÓÇÆÖÍÙËâ", ÐÇ ÆÂÄÂÄÛÂâ
ÓÂÐÇÇ ÔÃÑâ Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ Ë Ä àÕÑÕ ÓÂÊ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÎáÃÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
¡ÎËÔÞ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ¢ÑÃÂ ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÕÑÐ 3 Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÑÕÑÐÂ 1, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÓÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (2 Ë 3) ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏÑÃÜËÏËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.±ÓË àÕÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË (ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ), Õ.Ç. ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÞÔÍÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ,
ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÍÂ

ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÑ Ä [19].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ. ©ÂÆÂÚÂ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÑÓÑÐÂÏË (¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÇÓÇ-
ØÄÂÕËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÎË ÖÊÐÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÑÆ ÃÞÎÂ ÑÃÓÇ-
ÚÇÐÂ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÚÕË ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÏÍÂØ "ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ" ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÓÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÆÂ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÔâÕËÚÐÞØ:
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ÃÖÍÄÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÌ ÙË×ÓÑÌ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÂ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÜËÕÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÆÇÛË×ÓÖÇÕÔâ.
±ÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ

P � f73997 68279 65867 . . .g ;
ÒÑÔÎÂÐËÇ, ÊÂÕÇÏÛË×ÓÖÇÕÔâì Í ÍÂÉÆÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÂÐËâ
ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ËÊ ÍÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÙË×ÓÞ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ ÇÆËÐËÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂÏÏÖ

C � f85680 09338 07114 . . .g ;
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÞÎÂÕß ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
(ÕÇÎÇ×ÑÐÖ Ë ÒÓ.). ¢ÑÃ, ÒÑÎÖÚËÄ ÍÓËÒÕÑÅÓÂÏÏÖ Ë ÊÐÂâ
ÍÑÆ K, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕ ÇÇ, ÒÑÎÖÚÂâ ÒÑÔÎÂÐËÇ ³.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË K, P Ë C, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÎÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÔÞÎÂÎ ¹Ç ¤ÇÄÂÓÂ ËÊ ¢ÑÎËÄËË ¶. ¬ÂÔÕÓÑ ÐÂ ¬ÖÃÖ Ä
1967 Å. [20].

£ 1949 Å. ³. ºÇÐÐÑÐ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÖá ËÏ
ÕÇÑÓËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ, ÇÔÎË
ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÑÆ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ Ë ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ [21]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.
°ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ-
ÔÞÎÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ. ªÊÃÇÉÂÕß àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÃÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÍÑÐÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ×ËÊËÍÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ, ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÎÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ ÑÐË ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ. ¶ÂÍÕ ÒÑÒÞÕÍË ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ (ÒÓÑÕÑÍÑÎ) ÏÇÉÆÖ
¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÆËÓÑÄÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖØ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
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²ËÔ. 9. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
D1F1F2(ÿ45�) Ë D2F1F2(�45�) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË 1 Ë 2, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÇÎÇÒÑÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ 1, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÓË �45� (a Ë Ã) ËÎË ÿ45� (Ä Ë Å).

2 ¬ÑÅÆÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä ÓÇÆÂÍÙËË,
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÉÂ-
ÕÞØ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (Furusawa A, SoÈ rensen J L,
Braunstein S L, Fuchs C A, Kimble H J, Polzik E S Science 282 706
(1998)) Ë ÒÑÎÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ ØÎÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ (Nielsen M A, Knill E, Laêamme R, http: //
xxx.lanl.gov/archive/quant-ph/ 9811020).

514 ³.Á. ¬ªª¯ [µ¶¯ 1999



ÕËÄÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ3, ÐÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [22].
±ÇÓÇÆÂÚÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ (ÓËÔ. 10).

1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÆÑÅÑÄÂÓËÄÂáÕÔâ Ñ
ÍÑÆËÓÑÄÍÇ (×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 0� Ë 45� ÍÑÆËÓÖáÕ
ÚËÔÎÑ 0, ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ 90� Ë 135� ì ÇÆËÐËÙÖ).
©ÂÕÇÏ ¡ÎËÔÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ¢ÑÃÖ.
2. ¢ÑÃ ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐââ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 0� Ë 90���� ËÎË 45� Ë 135����.
¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ºÇÐÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÍÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÍÑÆÂ Ë ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ,
ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÏÇÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ.
3. ±Ñ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ¢ÑÃ ÔÑÑÃÜÂÇÕ ¡ÎËÔÇ, ÍÂÍÑÌ ÕËÒ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÎ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Â ¡ÎËÔÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÄÇÓÐÑ ËÎË ÐÇÕ ÑÐ ÄÞÃÓÂÎ ÇÅÑ.
4. °ÔÕÂÄÎââ ËÊ ÄÔÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ
ÍÑÆ.

£ÐÇÛÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÒÞÕÂâÔß ÖÊÐÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ
ÍÑÆ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÒÞÕÂÕßÔâ ÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ä ÍÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÕ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ¥ÇÎÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÇ, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÑÃÐÂÓÖÉÂÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÛËÃÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÛËÃÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ [23], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÔÂÏËÏ ÔÑÃÑÌ
Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂÏË ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ (ÓËÔ. 11). ¶ÑÕÑÐ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÌ
¡ÎËÔÑÌ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÒÖÕË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕË "ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÎÇÚÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¡ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¢".
£ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÒÂÆÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑ ÆÄÖÏ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞÏ
ÒÖÕâÏ: "ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¡ë ÆÎËÐÐÑÇ
ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¢" Ë "ÆÎËÐÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ¡ë ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¢". £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÒÖÕß
"ÆÎËÐÐÑÇ ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¡ë ÆÎËÐÐÑÇ ÒÎÇÚÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¢".

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÒÖÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ FA Ë FB ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ¢ÑÃ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÑÍÐÇ ×ÑÕÑÐ, ÓÂÄÐÂ
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:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÂÊÞ �FA, FB� � �0;3p=2� ÆÎâ ÔÄÑËØ 0-ÃËÕÑÄ Ë
�FA; FB� � �p=2; p� ÆÎâ 1-ÃËÕÑÄ, ÑÐË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÑÆËÓÑÄÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
Ä ÔØÇÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÓËÒÕÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ
100 ÍÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÆËÓÑÄ-
ÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÜÖÕËÏÞÏË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ô
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÃÎáÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÕÇÓß Ä
ÍÂÐÂÎÇ (ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1,3 ÏÍÏ (0,3 Æ¢/ÍÏ) Ë 1,55 ÏÍÏ);
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÚÇÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÎÂÄËÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ (Ge ËÎË InGaAs ) ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ [23] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ); ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-

¡ÎËÔÂ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÑÕÍÓÞÕÞÌ) ÍÂÐÂÎ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ

�
�l

$

\

/

¢ÑÃ

å ¥ÇÌÔÕÄËâ ³ÇÍÓÇÕÐÑÔÕß

1 A! B 1 0 0 1 0 0 1 1 ÔÇÍÓÇÕÐÑ

l / $ \ $ $ l l ÍÄÂÐÕ. ÍÂÐÂÎ

2 B ËÊÏÇÓâÇÕ � � � � � � � � ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ

l l / \ $ / / l ÔÇÍÓÇÕÐÑ

3 A! B: ÕËÒ ËÊÏ.
A! B: ÄÇÓÐÑ

H H H H ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ

4 A Ë B ÔÑÊÆÂáÕ
ÍÑÆ

l \ $ l ÔÇÍÓÇÕÐÑ

1 1 0 1

²ËÔ. 10. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÆËÓÑÄÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3 ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÙË×Ó ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÅÂÓÂÐÕËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÃÂÊËÔ, ÕÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÆÂ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Í
¢ÑÃÖ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ¡ÎËÔÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÔÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÍÑÆ, Ö
¢ÑÃÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÓËÕß ËÔÕËÐÐÞÌ ÑÐ ËÎË ËÔÒÑÓÚÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÒÇÓÇØÄÂÕÂ.

¡ÎËÔÂ

¢ÑÃ

F¡ F¢

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ.
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ÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [23] Ë [24]. £ [24]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÆÂ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ (Swiss Telecom), ÒÓÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑ ÆÐÖ ¨ÇÐÇÄÔÍÑÅÑ ÑÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 23 ÍÏ.
¥ÎËÐÂ ÍÑÆÂ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂ 11 ÚÂÔÑÄ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 20 ÍÃËÕ;
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÛËÃÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1%, ÒÓËÚÇÏ àÕË ÑÛËÃÍË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
RSA ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÂâ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÍÑÆÂ. ¯ÂÊÄÂÐÂ ÒÑ ËÏÇÐË ÕÓÇØ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ
R. Rivest, A. Shamir, L. Adelman [25] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÆÑÄ: ÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÛË×-
ÓÑÄÂÐËâ, ÆÓÖÅÑÅÑ ÆÎâ ÆÇÛË×ÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÚËÔÇÎ (ÃÑÎßÛÇ 200 ÊÐÂÍÑÄ). ³ÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÚË ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÆÎËÐ ÚËÔÇÎ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛËÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá
ÚÂÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÄÇÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍË Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË: ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ

5.1. °ÃÓÂÕËÏÞÇ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ
ªÊÎÑÉÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÛÎÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÚÐÞØ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ì
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ÑÒËÔÂÐËâ, Â ÔÕÂÄâ
ÙÇÎßá ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÍÂÍ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÚËÔÎÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÚËÔÎÂ, ì àÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÑÍÑÏ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ: ÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËá
0, Â ÍÑÅÆÂ ÇÔÕß, ì 1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂÆ ÚËÔÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÄÑËÚÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÚËÔÇÎ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
9 Ä ÆÄÑËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ, ÍÂÍ
1001 � �1� 23� � �0� 22� � �0� 21� � �1� 20�, Â ÔÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÚËÔÇÎ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎËÙÇ

0� 0 � 0,
0� 1 � 1,
1� 0 � 1,
1� 1 � 0 (1 Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ, " Ä ÖÏÇ").

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÆÖÏÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÕÂÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÔÎÑÉÇ-

ÐËâ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÎÑÉÇÐËâ (ÓËÔ. 12). ¥ÂÐÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÔÎÑÐÑÍ (ÄÇÐÕËÎÇÌ) Ë ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ. ±Ñ ÍÂÐÂÎÂÏ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÛÂÓËÍË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÔÎÑÐÍË Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ: ´-ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÔÎÑÐÍË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 0, Â ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÏÖ, l-ÔÑÔÕÑâÐËá, ì ÊÐÂÚÇÐËÇ 1. £
ÔÑÔÕÂÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÔÎÑÐÑÍ: ÊÂÔÎÑÐÍË ¡
Ë ³, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÔÇÓÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ
×ÖÐÍÙËá ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÎÑÐÍË B, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓ-
ÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕË-
ÎÇÌ (gates) ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ
ÄÇÐÕËÎß £ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÒÑÆÄÑÆâÜËÌ ÍÂÐÂÎ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÄÂ
ÑÕÄÑÆâÜËØ (ÔÒÓÂÄÂ), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃËÕÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ, Â ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
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Â
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²ËÔ. 12.®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÐÂ ÛÂÓËÍÂØ.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÔÎÑÐÑÍ (ÄÇÐÕËÎÇÌ) Ë ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ËØ. ±Ñ ÍÂÐÂÎÂÏ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ
ÕâÉÇÔÕËÛÂÓËÍË, ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÔÎÑÐÍË Ä ÑÆÐÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´-ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÔÎÑÐÍË ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 0, Â ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÏÖ, l-ÔÑÔÕÑâÐËá, ì ÊÐÂÚÇÐËÇ 1. £ ÔÑÔÕÂÄ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÊÂÔÎÑÐÑÍ: ÊÂÔÎÑÐÍË ¡ Ë ³, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ
ÔÇÓÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÊÂÒËÔË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÔÎÑÐÍË B, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ë ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ×ÖÐÍÙËá ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕË-
ÎÇÌ (gates) ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÕÑÄ. (Â) ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ:
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÂÔÎÑÐÑÍ (£4, B3, B2, B1 ), "ÊÂÒËÔÂÐÑ" ÚËÔÎÑ 5=101; ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÂÓËÍÑÄ "ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑ" ÆÓÖÅÑÇ
ÚËÔÎÑ: 3=11. (Ã) ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÛÂÓËÍÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ fAig"ÊÂÒËÔÂÎÑÔß"
ÚËÔÎÑ 1, Â ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ fBig ì ÚËÔÎÑ 110 (5+1). (Ä) ¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÂÓËÍÂ ËÊ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ fAig ÊÂÒËÔÂÐÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÚËÔÎÑ 11,
ÓÇÅËÔÕÓ fBig ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÖÏÏÇ
101+11=1000 (5+3=8).
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ÚÇÐ ÆÎâ ÔÃÓÑÔÂ ÛÂÓËÍÑÄ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÛÂÓËÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÇÐÕËÎß £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1, Â ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ì 0, ÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕ ÔÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 1.

¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÃËÕÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÒÇÓÄÞÏ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ ÃËÕÑÏ ÒÑÐËÏÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄØÑÆÂ £, Â ÒÑÆ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ì ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÍË £, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë
ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ ÃËÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. °ÃÝÇÆËÐââ ÕÂÍËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÐÕËÎË Ä ÔÇÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Í
ÍÂÐÂÎÖ ÄØÑÆÂ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÆÎâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÚËÔÇÎ ÎáÃÑÌ
ÓÂÊÓâÆÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Â ë Ä).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÑÒÇÓÂÙËá ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÂÉÇ Ë ÃÇÊ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÔÎÑÐÑÍ ¡ Ë ³.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÏÏÂÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ "ÆÄÂ ÄØÑÆÂ ! ÑÆËÐ ÄÞØÑÆ"
(ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄØÑÆÂ Ä ÄÇÐÕËÎß £, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÍË £! ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÍË £)
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÞØÑÆÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÔÓ. ÄÕÑÓÖá Ë ÕÓÇÕßá ÔÕÓÑÚÍË
Ä ÕÂÃÎËÙÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÕËÕß ÑÒÇÓÂÙËá.°ÆÐÂÍÑ
Ä 1973 Å. ¹ÂÓÎßÊ ¢ÇÐÐÇÕ [26] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (Â ËØ ÄÔÇÅÑ 42 � 16
ÆÎâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ "ÆÄÂ ÄØÑÆÂ! ÑÆËÐ ÄÞØÑÆ") ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕËÒÂ
�a; b� ! �a0 � a; b0 � a� b�, ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ. £ 1980 Å. ´ÑÏ ´Ñ××ÑÎË
ÐÂÛÇÎ [27], ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ âÊÞÍ ÃÖÎÇÄÔÍËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ª (AND), ªª (OR) Ë Õ.Æ., ÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË, ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÇÐÕËÎß, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÌ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ¯¦ (ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ XOR): ÃËÕ b (ÃËÕ ÙÇÎË)
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Â). ´Ñ×-
×ÑÎË ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÎáÃÑÌ
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÐÕËÎß ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÕÓÇØÃËÕÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß
´Ñ××ÑÎË (ÓËÔ. 13Ã). £ àÕÑÏ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÃÎÑÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃËÕÂ ÙÇÎË (c) ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ
ÐÇËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÃËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (a Ë b) ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1.
¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÏÏÂ-

ÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ ÑÒâÕß Í ÓËÔ. 12. ¥ÑÃÂÄÎââ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÑÍ ¡ Ë ³, ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄØÑÆÑÄ Ai Ë ÃËÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ci Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÖÏÏÂÕÑÓ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÔË àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÓËÔ. 12Ä) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ "ÊÂÒÖ-
ÔÕËÕß" ÛÂÓËÍË, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÔÃÓÑÔÂ, ÕÑ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÛÂÓËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ ì
ÔÇÕßá (ÓËÔ. 14), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. °Õ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃËÕÑÄ
ÆÑ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂìÑÆËÐÛÂÅ. ª ÔÆÇÎÂÐ
ÑÐ ÃÞÎ Ä ÄÑÔßÏËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ [28, 29],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÑÊÐÂÎ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃËÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÔÇÕÇÌ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÂÍ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ËÔÕÑÓËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

5.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÖÕÇÏ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ. °ÚÇÐß ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ:

´ÂÃÎËÙÂ 1

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÄØÑÆÂ Ä ÄÇÐÕËÎß
£ (ÐÂÎËÚËÇ

ÛÂÓËÍÂ ì 1, ÇÅÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ì 0)

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÔÎÑÐÍË £
(T � 0 ; l � 1)

¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÔÎÑÐÍË £

¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ÐËÉÐÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÄÞØÑÆÂ (ÍÂÐÂÎÂ
ÃËÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ)

0
0
1
1

0
1
0
1

0
1
1
0

0
0
0
1

a

b

c

a 0

b 0

c 0

a b c a 0 b 0 c 0

0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 1 0 1 1
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 1 1 0

Ãa

b

a 0

b 0

a b a 0 b 0

0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Â

²ËÔ. 13. (Â) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÂÃÎËÙÂ ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ (ÃÎÑÍÂ) ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ¯¦:
ÃËÕ b (ÃËÕ ÙÇÎË) ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃËÕÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÉÆÂâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ. ³ËÏÄÑÎÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÐÂ àÕË ÃËÕÞ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÃÎËÙÂ ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ª³¬À¹¡À»¦¦ªª (XOR), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÃÎËÙÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÃËÕÑÄ, ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃËÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. (Ã) ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÕÂÃÎËÙÂ ËÔÕËÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕÓÇØÃËÕÑÄÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ´Ñ××ÑÎË, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÃÖÎÇÄÔÍÑÌ ÎÑÅËÍË. ¦ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÕÂ ÙÇÎË c ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÐÇËÊÏÇÐâÇÏÞØ ÃËÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (a Ë b) ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1. ¬ÂÉÆÂâ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃËÕÂ,
ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ. ³ËÏÄÑÎÞ ÐÂ ÕÓÇØ ÎËÐËâØ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÕÓÇØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÐÂ àÕË ÃËÕÞ.
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1) ÊÂÒËÔß (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ) ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ;
2) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ);
3) ÄÞÄÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑ-

ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
1) ¬ÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÞÚÐÞÌ ÚËÔÎÑ-

ÄÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÃËÕÂÏË ì ÃÖÎÇÄÔÍËÏË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ 0 Ë 1 ì Ë ÐÂ ÎáÃÑÏ
àÕÂÒÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÃËÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.
±ÓËÚÇÏ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÓÇÅËÔÕÓ ì ÐÂÃÑÓ ÃËÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (0 ËÎË 1).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.
±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËá, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ÃËÕÂÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ: q-ÃËÕ (qubit)
ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j0i
Ë j1i. °ÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÔÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ

jqi � c0j0i � c1j1i ;

ì ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÃÖÎÇÄÔÍÑÇ 0 ËÎË 1; q-ÃËÕ ì àÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÚËÔÇÎ: ÐÖÎâ Ë ÇÆËÐËÙÞ!
¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏË q-ÃËÕÞ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎáÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ,
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ, ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÆÓ.

µÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÄÔÇØ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ)
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓÂ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô q-ÃËÕÂÏË. ±ÓË ÐÂÃÑÓÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ w ÃËÕÑÄ,
ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ w ÑÒÇÓÂÙËÌ ì ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÃËÕÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 0 ËÎË 1. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÚËÔÎÑ ÆÎËÐÑÌ w. ±ÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË w ÖÐËÕÂÓÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ÍÂÉÆÞÏ q-ÃËÕÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ w ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
(ÓËÔ. 15) ì ÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÄÔÇØ Q � 2w ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÏ ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÓÂÊÖ 2w ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá

³ÖÏÏÂÕÑÓ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ

±ÇÓÇÐÑÔ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓâÆ
A1

B1

C1

A2

B2

C2

A3

B3

C3

A4

B4

C4

²ËÔ. 14. ÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÖÏÏÂÕÑÓÂ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÃËÕÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÄÖØ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ
ÚËÔÇÎ (A4, A3, A2, A1) Ë (£4, B3, B2, B1), Â ÕÂÍÉÇ ÃËÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ Ä
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ (C4, C3, C2, C1). ±ÑÓÂÊÓâÆÐÑ ÔÖÏÏËÓÖáÜËÇ ÃÎÑÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÇÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÛÂÓËÍ, ÒÑ-
ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÊÂÔÎÑÐÍË Bi Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ: ÊÂÔÎÑÐÍÂ Bi ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ai ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÛÂÓËÍ; ÇÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÍË Bi ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÛÂÓËÍÑÏ ÓÂÄÐÑ 1, ÕÑ ÛÂÓËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÏÇÐââ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÔÎÑÐÍË Ci, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ
ËÏÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 0. ¢ÎÑÍË ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ¯¦ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÊÂÔÎÑÐÍË Bi�1 ÛÂÓËÍÑÏ, ÒÑÒÂÄÛËÏ ÐÂ ÄØÑÆ i� 1-ÅÑ ÔÖÏÏËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÇÐÕËÎâ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ ÃËÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ci.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

T1 � T2 � T3:::

100 0
011 ... 1

011 ... 0

ÓÇÅËÔÕÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÿ! ÿ! ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

Â

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ

jqi1jqi2:::jqiN

jq�i1jq�i2:::jq�iN
jqi � aj0i � bj1i
q-ÃËÕ

ª©®¦²¦¯ª¦!
hC�jXjC�iÓÇÅËÔÕÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÿ! ÿ! ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

T1 � T2 � T3:::

Ã

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ

w- q-ÃËÕÑÄ

...

Q � 2w-ÔÑÔÕÑâÐËÌ jni
....

Ä

²ËÔ. 15. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÜËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÖÕÇÏ
ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ (Ã) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÇØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ: ÊÂÒËÔß (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ) ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ (ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ); ÄÞÄÑÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (Â), ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô
ÃËÕÂÏËìÃÖÎÇÄÔÍËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ 0 Ë 1,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô q-ÃËÕÂÏË (qubit) ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÃËÕÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÂÊÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j0i Ë j1i. ¶ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏË q-ÃËÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ, ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ, ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ Ë ÆÓ.
£ÞÄÑÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ
ì ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. (Ä) ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ q-ÃËÕÑÄ. ±ÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ q-ÃËÕÑÄ Ä
ÓÇÅËÔÕÓÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ: Q � 2w.
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ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ
ÚËÔÇÎ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

2) ±ÓËÏÇÐââ Í ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÇ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ. ²ÑÎß ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÓÑÄÑÆÑÄ) Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ËÅÓÂáÕ q-ÃËÕÞ, Â ÓÑÎß ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ
(ÄÇÐÕËÎÇÌ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ,
ì ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÐÕËÎÇÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1989 Å. ¥. ¥ÇÌÚÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÇÎ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃÎÑÍ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÇÐÕËÎá
´Ñ××ÑÎË Ä ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÎáÃÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [30]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖØÃËÕÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [31 ë 34]. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÎÑÍÑÄ ì ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÐËâ ¯¦
(ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÊÂÔÎÑÐÑÍ ¡ Ë ³ Ä ÔØÇÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÖÏÏÂÕÑÓÂ)

bTNOT � j0ih1j � j1ih0j ; �14�

ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ q-ÃËÕ Ë ÏÇÐâáÜÂâ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

bTNOTj0i � j1i ; bTNOTj1i � j0i ;

Ë ÑÒÇÓÂÙËâ µ³°£¯°¦ ¯¦ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ £ Ä ÔØÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ)

bTXOR � j0i11h0jbI2 � j1i11h1j bT2NOT ; �15�

ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Í ÆÄÖÏ q-ÃËÕÂÏ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ bTXOR, Â ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÐâÇÕ,
ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ q-ÃËÕÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ,

bTXOR

ÿ
aj0i1 � bj1i1

�j0i2 � aj0i1j0i2 � bj1i1j1i2 ; �16�

Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÙËâ bTXOR ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ ´Ñ××ÑÎË (µ³°£¯°¦ëµ³°£-
¯°¦ ¯¦ ) (ÓËÔ. 13Ã) ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÓÇØ q-ÃËÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

bTToffoli

ÿ
aj0i1 � bj1i1

�ÿ
gj0i2 � dj1i2

�ÿ
mj0i3 � nj1i3

� �
�
�
aj1i1

ÿ
gj0i2 � dj1i2

�� bgj0i1j0i2
�ÿ

mj0i3 � nj1i3
��

� bdj1i1j1i2
ÿ
mj1i3 � nj0i3

�
: �17�

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÃÎÑÍË, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ë Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ q-ÃËÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÇÕß. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔØÇÏÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÖÏÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12) Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÔÎÑÐÑÍ ÔÕÑâÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ (15) ë (17), ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÇÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 14) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÖá ÔÇÕß ì ÔÖÏÏÂÕÑÓ.

3) °ÒÇÓÂÙËâ ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÎáÃÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÚËÕÂÐÞ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÑÐÇÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Cj Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÇ, ÚÕÑÏÞÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ
àÕÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÐÂÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞP

i; j CiC
�
j Ri j, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâ ÐÇÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ R. ±ÓËÚÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß
ÑÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

5.2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ. ¬ÑÅÆÂ ². ¶ÇÌÐÏÂÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ [29], ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÐâÕÐÑ, Ä ÓÇÛÇÐËË ÍÂÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË? ±ÇÓÄÞÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä 1994 Å. ±. ºÑÓÑÏ [35] ì ÊÂÆÂÚÂ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ n-ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑâÔÐÇÐËâ: ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÚËÔÇÎ, ÔÍÂÉÇÏ 521 Ë 809, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ: ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÚËÔÎÂ 421489, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÇÒÇÓß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ) ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ n ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÂÍ exp�n1=3�.
¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ºÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÛÇÎ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÓÑÔÕ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÒÑÎËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÑÅÑ (n2). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÔÓÇÆË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ.

¡ÎÅÑÓËÕÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÑÒËÓÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÇ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË ax ÐÂ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N:

fN�x� � ax modN :

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 11, N � 15 ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË fN�x�
ÒÓË x � 0; 1; 2; 3 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1, 11, 1, 11, Õ.Ç.
ÒÇÓËÑÆ ×ÖÐÍÙËË 11x mod 15 ÓÂÄÇÐ 2. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÇÎËÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ 11� 1 � 10; 12;
15ÿ 10 � 5; 15ÿ 12 � 3.

ºÑÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ
×ÖÐÍÙËË c ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË (ÓËÔ. 16):
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(A) ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ: ÑÆÐÑÅÑ ì ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ (x-ÓÇÅËÔÕÓ), ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË fN�x� � ax modN. ±ÖÔÕß Ä x-ÓÇÅËÔÕÓÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ q-
ÃËÕÑÄ w, ÕÑÅÆÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ Q � 2w ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß, ÍÂÍ jnix
(ÔÏ. ÓËÔ. 16). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ q-ÃËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ r ×ÖÐÍÙËË fN�x�. y-ÓÇÅËÔÕÓ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÕÑÄ; ÃÂÊÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß, ÍÂÍ jmiy. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛËÌÔâ Ä "ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ", ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË x-ÓÇÅËÔÕÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ q-ÃËÕÂ ÐÂ
45� Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË:

1����
Q
p ÿj0ix � j1ix � j2ix � j3ix � . . .� jQÿ 1ix

�j0iy :
¥ÂÎÇÇ, ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Uf ÒÇÓÇÄÑÆËÏ àÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ:

1����
Q
p ÿj0ixjfN�0�iy � j1ixjfN�1�iy � j2ixjfN�2�iy�
� j3ixjfN�3�iy � . . .� jQÿ 1ixjfN�Qÿ 1�iy

�
: �18�

¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÍÂÍ ÐÇÍÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �n;m � fN�n��, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
jnixjfN�n�iy Ä ÔÖÏÏÇ (18); ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, ÊÐÂÚÇÐËÇ mì ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ.

(£) ³ÎÇÆÖáÜÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÐÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË x-ÓÇÅËÔÕÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÂ)

TFT � 1

Q

XQÿ1
n�0

XQÿ1
k�0

exp

�
2pikn
Q

�
jkixxhnj ; �19�

ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá (18) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÃÑËØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ:

XQÿ1
k�0

Xr
m�0

DkmjkixjfN�m�iy ; �20�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä
x-ÓÇÅËÔÕÓÇ

Dkm �
XGm

l�0
exp

2pik�lr�m�
Q

� exp
2pikm
Q
�

� exp�2pikrGm=Q� ÿ 1

exp�2pikr=Q� ÿ 1
; �21�

ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË k � pQ=r (ÓËÔ. 16Ä). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Q ÐÇ ÍÓÂÕÐÑ
ÒÇÓËÑÆÖ r. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (21)

Gm �
�
Q

r

�
� y�Qmod rÿm� ;

Õ.Ç. Gm ÓÂÄÐÑ ËÎË ÚËÔÎÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ r, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Q, ËÎË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÃÑÎßÛÇ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÐÇÕ ÑÔÕÂÕÑÍ ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ
Q ÐÂ r, ÚÇÏ ÐÑÏÇÓ m.

(C) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ)
ÔÑÔÕÑâÐËâ x-ÓÇÅËÔÕÓÂ ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá Q=r Ä ÔËÎÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ
Dkm ÄÃÎËÊË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 16Ä). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ r.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË 200-ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ
ÊÂÆÂÚÖ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÑ ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ ËÏÇÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 10200 A ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÐË 10400 A ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 1A, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÔÓÇÆË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ
×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ì ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÂÊÞ
ÆÂÐÐÞØ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÊÂÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß
ÑÕÄÇÕ (¥¡/¯¦´) [36]. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÓÐÞÇ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÏÏËÄÑâÉÇÓÂ [37]: ÐÂÌÕË ÍÓÂÕÚÂÌÛËÌ ÒÖÕß
ÏÇÉÆÖ n ÕÑÚÍÂÏË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÂÏË, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ÑÆËÐ ÓÂÊ. ¬
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË c
ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. (Â) ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ: x Ë y. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÐÑÏÇÓÂ n

ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jnix Ä x-ÓÇÅËÔÕÓÇ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÐÑÏÇÓÂ m

ÔÑÔÕÑâÐËÌ jmiy Ä y-ÓÇÅËÔÕÓÇ. ËÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÓÇÅËÔÕÓÂØ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ ÓÇÅË-
ÔÕÓÑÄ (18), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÑÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ y- Ë x-ÓÇÅËÔÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá m�n� c ÒÇÓËÑÆÑÏ r.
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ Ä ËÊÏÇÐÇÐÐÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ (19) ÃÂÊËÔÇ x-ÓÇÅËÔÕÓÂ. £ ÔËÎÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË
k, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËÌ Q=r. (Å) £ ÔËÎÖ ÕÂÍÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ x-ÓÇÅËÔÕÓÂ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ r.

520 ³.Á. ¬ªª¯ [µ¶¯ 1999



ÊÂÆÂÚÂÏ ÕËÒÂ ÍÑÏÏËÄÑâÉÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ä ÏÂÅÂÊËÐÞ, ÒÑÆÄÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË
ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎâÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÇ-
ÓÇÆÂÚ Ë ÆÓ. ±ÑËÔÍ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ì
ÑÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ.
±ÓËÚÇÏ, Ä ÔËÎÖ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÆÇÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ [38, 39].

5.2.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÊ ÐËØ ì ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ Ä ÔÏÇÔß. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ, Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÇÅÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 6). ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ Í ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ: ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË: ÐÂÌÕË ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ËÎË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÖÕË ÒÑËÔÍÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ªÊÑÎâÙËâ ÒÑÎÇÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏÑÆ
ÒÑÎâ ì ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ [40] Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ [41] ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ
ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÆÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 100 [42] ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÊÑÎâ-
ÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ ÕËÒÂ
"ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜËØ ÅÂÎÇÓÇÌ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ËÊ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [43], ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ

ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 109 ë 1010, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÏÑÆ 1 ë 0,1 ÏÍÔ [44]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [45, 46], ËÆÇÂÎßÐÑ "ÊÂÒËÓÂáÜËØ"
×ÑÕÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐËÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ âÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÃÇÊËÐÄÇÓÔÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[47, 48]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÊ ÐËØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÂÎ
[49, 50].

ªÊÑÎâÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÐÂÚËÐÂÎÂÔß Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ËÊÑÎâÙËË Ä ÒÖÚÍÂØ (ÕÂÃÎ. 2). ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÑÎâÙËË (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË):

1. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ [51] ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÆËÐ ËÑÐ (ÍÑÐÙÇÄÂâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, endcap trap [52], ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [53]) ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
(ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [54]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ,
ÍÔÕÂÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ [55]. °ÕÏÇÕËÏ ÖÔÒÇÛÐÖá
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÄÖØ-q-ÃËÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ËÑÐÇ ÃÇÓËÎÎËâ [56].

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [57,
58]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [59]
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÖÏÂÕß Ë ÑÃ àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [60], ÅÇÎâØ [61], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [62] Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÃËÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ: ¥¯¬
[63], ÃÇÎÍÂØ [64], ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ [65]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [66 ë 68].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [69].
5. £ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ

ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ì âÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÇÍÖÐÆ
Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÓË àÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÓÇÅËÔÕÓÂÏË Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2n, ÅÆÇ nìÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â ÐÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ [70].
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ, ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ¦ÔÕß
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÁ®²ÐÂ ÕÓÇØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÂØ (ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ) [71]. £ [72] ÔÑÑÃ-
ÜÇÐÑ Ñ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÕÓËØÎÑÓÏÇÕÂÐÂ
(ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ) ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÊÂ ÑÆÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÊÂ ÑÆÐÖ ÒÑÒÞÕÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÐÇÕÞ: ÑÓÇÎ, ÓÇÛÍÂ ËÎË ÆÄÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ

±ÑÎÇ £ÇÜÇÔÕÄÑ

®ËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ:
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ [40];
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ [41, 42]

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÑÆ
"ÛÇÒÚÖÜËØ
ÅÂÎÇÓÇÌ" [43, 44]

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
[45 ë 50]

±ÖÚÍË
ÑÄÖÛÍË ÆÎâ ËÑÐÑÄ:
Paul trap [51];
end-cap [52, 53];
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ [54]

ÂÊÇÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË [57, 58]

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ:
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË [60, 61];
ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [62];
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÃËÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [63 ë 65]
(ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [66 ë 68])

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [69]

ÁÆÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎ [70 ë 72]
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ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ 4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. °ÐÑ ÔÓÑÆÐË ÑÕÎËÚËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑËÔÍ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËØ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [73, 74], ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [55, 56]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÑÒÇÓÂÙËË XOR. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [75].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ, ÄÂÉÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ [76] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [77]. £ ÕÇØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÖÊÎÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÙÇÎÞÌ
ÃÎÑÍ ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[78], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞØ [79], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞØ (ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ) [80 ë 85],
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ.

¦ÔÎË ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ
ÉÇÎÂÇÏÑÌ ËÊÑÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÑÛËÃÍË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÂÓÖÛÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ [38, 39];
ÏÇÕÑÆ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [86 ë
90]; ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË [91 ë 94] ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÞÇ [95]. £ÔÇ ÑÐË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÕÂÍ âÓÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÕÂ [1].

6. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË

±ÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÏÇÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÞÃËÓÂâ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËáÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ì ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÛÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ (ÓËÔ. 17). ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÊËÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
£ËÅÐÇÓÂ

W�b�� 1

p2

�
d2x Sp

n
r_ exp

�
x� a_�ÿ b�� ÿ x�� a_ÿ b��o ;

�22�

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÄÔÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ: ×ÑÕÑÐÂ, ×ÑÐÑÐÂ
ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ(x) ë ËÏÒÖÎßÔ(p)" (b � x� ip). £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

jc�i � N
ÿjai � exp iyj ÿ ai� ;

Nÿ2 � 2
�
1� cos y exp�ÿ2jaj2�� �23�

×ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ W�b� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ b � �a Ë ÑÕÏÇÚÂáÜËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jai ËÎË j ÿ ai. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË b � 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ jaihÿaj exp�ÿiy� � j ÿ aihaj exp iy Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ (23), Ë ËÏÇÐÐÑ ÇÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

4 £ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÅÓÇ Ä ×ÂÐÕÞ Ä ÓÖÍÇ Ö ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÏÑÐÇÕÂ Ë £ÂÏ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ËÏÇÇÕ ÎË ÆÂÐÐÂâ ÏÑÐÇÕÂ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ (ÑÓÇÎ Ë ÓÇÛÍÂ) ËÎË ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÔÆÇÎÂÄ ÆÄÂ
ÄÊÅÎâÆÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÑÐÇÕÞ, ÄÞ ÆÂÆËÕÇ ÑÕÄÇÕ. ¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÎË
ÆÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ, ÄÊÅÎâÐÖÄ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ? ®ÑÆÇÎËÓÖâ àÕÖ
ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÆÂÎË ÑÕÄÇÕ ÊÂ ÑÆËÐ "ÒÓÑÅÑÐ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎÑÅÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÂÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÑÐÇÕÞ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÊÅÎâÆ (ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ), Â ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ âÆÓÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÆÎâ ËÐÆËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

²ÂÊÏÇÓ "ÍÑÕÂ"

Â

Ã

²ËÔ. 17. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ £ËÅÐÇÓÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jai
ËÎË jÿ ai. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓÂÊÏÇÓ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ, ÔÏ. ÐÂ ÓËÔ. (Ã), ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ). °ÕÎËÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai � exp�iy�jÿ ai
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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¢ÖÆÖÚË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÇÓÄÑÌ, Ë
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
(ÓËÔ. 18). ±ÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ tÿ1decoh � 2gjaj2 ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
"ÓÂÊÏÇÓ" ÔÑÔÕÑâÐËâ (22), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a.
¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ¸ÖÓÇÍÑÏ [86], ÑÃÝâÔÐâÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÏÂÍÓÑÏËÓ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ÒÑÚÇÏÖ
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÉËÄÑÅÑ Ë ÐÇÉËÄÑÅÑ
ÍÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÇÜÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÎáÚÇÌ
Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÃÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

6.1. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÂÍ ÐÇÖÐËÕÂÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ
áÃÑÌ ÕËÒ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ì ÑÃÝÇÍÕÑÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÏ ÒÎÑÕÐÞÏ Ë ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ c ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË oi

Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ b�i , bi. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÚÎÇÐ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÏÇÔß. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
"ÔËÔÕÇÏÂ ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ". ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÃÂÔÔÇÌÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

Hint � A�a; a��G� � A��a; a��G ; �24�
ÅÆÇ A�a; a�� ì ×ÖÐÍÙËâ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ,
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, G � �h

P
i gibi ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ

ÃÂÔÔÇÌÐÂ ×ÖÐÍÙËâ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (24), ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËÌ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

A�a; a�� � a, Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_r � g
2
�2ara� ÿ a�arÿ ra�a� �25�

ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ g � pr�o�jg�o�j2 ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË, r�o� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÔÔÇÌÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ a. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ jc�i � N�jai � exp iyj ÿ ai� àÄÑ-
ÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25), ÍÂÍ
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ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ at � a exp�ÿgt=2� Ë
ÃÞÔÕÓÑ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá tÿ1decoh � 2gjaj2, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÏÇÔß.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ "ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ
a ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ" âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

_r � g
2

ÿ�A; rA�� � �Ar;A��� ; �27�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ A�a; a��: ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÄâÊË A�a; a�� ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jCiA, ÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂâÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÂÔÔÇÌÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÃÂÊËÔ" [86], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ
àÄÑÎáÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÄâÊË A�a; a��,
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ "ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÃÂÊËÔÞ" Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ
"ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ" ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃËÓÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, Â N ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 18. ¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
jai � exp�iy�jÿ ai, ÒÓË t � 0 (a), 1=16g (Ã), 1=4g (Ä), 1=g (Å); a � 2 (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). ÁÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÞÔÕÓÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË £ËÅÐÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
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ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÔÙÇÒÎÇÐÑ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÑÃÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ [95]. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÏÇáÜÂâÔâ
ÉÇÔÕÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÔÔÇÌÐÂ, ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ, ÄÞÃÑÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÂÔÔÇÌÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ) Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÀÓÍÇ ë³ÕÑÎÇÓÂ jai � ij ÿ ai, Â ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÔËÎÖ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Í à××ÇÍÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ [96] ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË.

6.2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¹ËÔÕÑÕÂ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
²ÇÎÂÍÔÂÙËá ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÍÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÍÕ
ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÎÇÕ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ì ÓÇÆÖÍÙËÇÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ÓÇÆÖÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÏË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ì Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉËÆÂÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ a ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ´ÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÂÍÕÑÄ ÓÇÆÖÍÙËË Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ [97 ë 99]. ±ÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÕÖØÂÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá àÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÆÂÚËÕÑÚÐÑ

n ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1; t2; . . . ; tn Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; t�:
jccond�t�i � gnS�t; tn�aS�tn; tnÿ1�a . . . aS�t1; 0�jc�0�i ; �28�

ÅÆÇ S�ti; tiÿ1� � expfÿga�a�ti ÿ tiÿ1�=2g ì ÐÇÖÐËÕÂÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÂÍÕÂÏË ÓÇÆÖÍÙËË ÒÓË tiÿ1 Ë ti. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ftig ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÆÖÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊÞÏÂâ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ. ¦ÔÎË jc�0�i � jc�i, ÕÑ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ

a
�jai � exp�iy�j ÿ ai� � a

�jai � exp�iy�j ÿ ai� ; �29�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ y ÐÂ p, ÐÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ. ¯ÇÖÐË-
ÕÂÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ S�ti; tiÿ1� ÏÇÉÆÖ ÑÕÔÚÇÕÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ a. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÎÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jccond�t�i � N�ga�n�ja exp�ÿgt=2�i�
� �ÿ1�n exp�iy�j ÿ a exp�ÿgt=2�i� �30�

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÚËÔÕÞÏ,
ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß! ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚËÔÕÑÕÞ
ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÕ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ñ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË: ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
jccond�t�ihccond�t�j ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (26), ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÕÇÓá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕËÓÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË tdeconh � 1=2gjaj2.

6.3. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
¥ÓÖÅÑÌ ÖÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË, ØÑÕâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎË-
ÏÞÏ. ¥Îâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÇ ÐÂÆÑ ÊÐÂÕß ÔÎÑÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ Í ÑÍÓÖÉÇÐËá Ë ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÍÕÑÄ ÓÇÆÖÍÙËË [91 ë 93].

¥Îâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÀÓÍÇ ë
³ÕÑÎÇÓÂ jai � ij ÿ ai àÕÑÕ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ÂÊÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ a ÐÂ 180� [91]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÐÇÖÐËÕÂÓÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÕÔÚÇÕÑÄ), ÓÇÆÖÍÙËË
Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÑÒÇÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ:

jccond�t�i � gnS�t; tn� exp�ipa�a�aS�tn; tnÿ1��
� exp�ipa�a�a . . . exp�ipa�a�aS�t1; 0�jc�i : �31�

¬ÑÓÓÇÍÙËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÂâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ a (ÓËÔ. 19), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑÇ, ÐÑ Ë ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÕÔÚÇÕÂÏ,

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÔÄâÊË ÔËÔÕÇÏÂ ë ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÄ

¶ÑÓÏÂ ÔÄâÊË "¯ÂÒÓÂÄÎâáÜËÌ
ÃÂÊËÔ"

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

A � a� a� � x ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÞ

£ÂÍÖÖÏ [86]

A � a2 ¹ÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÂÍÖÖÏ [87]

A � �a� a��aÿ a� ¹ÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ

ÔÑÔÕÑâÐËâ

¹ÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

[88 ë 90]

A � a�a ¶ÑÍÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÂÍÖÖÏ [90]

A � a�a�aÿ n� ¶ÑÍÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¶ÑÍÑÄÔÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

[90]

A � exp�ipa�a�a ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÀÓÍÇ ë³ÕÑÎÇÓÂ

£ÂÍÖÖÏ [91 ë 93]

524 ³.Á. ¬ªª¯ [µ¶¯ 1999
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ (32)
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ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄâÊË Ap � exp�ipa�a�a, Ë
A�p � a� exp�ÿipa�a� ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Aj � exp�ija�a�a,
A�j � a� exp�ÿija�a�, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÞØì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [92].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÑÚÇÄËÆÐÂ [93] (ÓËÔ. 19). ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÀÓÍÇ ë
³ÕÑÎÇÓÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÑÕÔÚÇÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ËÊÏÇÐâáÜËÌ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ ÐÂ
p. ±ÑÄÕÑÓââ àÕÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÎÇÇ, ÏÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÇÔÕß ×ÑÕÑÐÞ.

±ÓËÐÙËÒ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, Ë ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÒÑÕÇÓâÏË (ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÊÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÃÑÕ [91 ë 93],
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [94]. £ ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÖÃ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË q-ÃËÕÑÄ [38, 39].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. "¯ÂÖÚÐÂâ ÅÑÐÍÂ" ÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜËÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÑÄÎÇÍÎÂ Ä ÔÇÃâ, ÑÃÝÇÆË-
ÐËÎÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÑÃÑÅÂÕËÎÂ ÓÂÐÇÇ ÔÕÑâÄÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÔÕÓÂÐÇÐÐÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ

ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÓËÆÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÓÂÐÇÇ ÍÂÊÂÄÛËÏÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ë
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ. £ÔÇ àÕÑ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÓÂÊÄËÕËÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÐÑÄÞØÒÑÆØÑÆÑÄ,ÏÇÕÑÆÑÄË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÂÉÇ ÒÑ ÐÑÄÞÏ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ä ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ ÄÓâÆ ÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË Ë ÒÓÇÒÓËÐÕÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÔÇÕË Internet ÓÂÐßÛÇ
ËØ ÉÖÓÐÂÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ [100].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
"ÅÓÑÏÍËÇ ËÏÇÐÂ" Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÔ ÑÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [1], ÐÂÔÕÑâÜÂâ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÓÇÔÞ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ¯ÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÔ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ, ÕÓÂÅË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÄÇÔÕËÇ Ñ ÔÏÇÓÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÛÎÑ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä ÓÇÆÂÍÙËË.
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
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ÔÏÇÉÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎÇÌ ÄÖÊÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ.
¤ÎÂÆÍÑÄ ³.°. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1997) 175 Ô. ¢ËÃÎ.: 146 ÐÂÊÄ.
£ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÆÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
°ÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÕÂÐÅÇÐÔ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÏÇÕÑÆ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÆË-

àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË.
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, "ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÞØ"
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ ÙÇÎÎáÎÑÊÂ, ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
£ÂÓÂÍÔËÐ ¡.¯. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÏËÅÓÂÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ) (¦ÍÂÕÇÓËÐÃÖÓÅ: ªÊÆ. µÓ° ²¡¯, 1997) 128 Ô.
¢ËÃÎ.: 176 ÐÂÊÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÏËÅÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(»¤¬) (ÐÑÏËÐÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ, ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ »¤¬) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÍË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
»¤¬, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
(×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ). ±ÓÑÔÎÇ-
ÉÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÔØÑÆâ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ.
¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ.
³ËÏÏÇÕÓËË Ë ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡.®. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ, ª.³. ¬ÓÂÔËÎß-
ÜËÍÂ) (®.: ¶ÂÍÕÑÓËÂÎ, 1997) 464 Ô. ¢ËÃÎ.: 157 ÐÂÊÄ.
±ÓÑÇÍÕ ²¶¶ª 95-01-02825.
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