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£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÄÑÆÂ Ô ÙË×ÓÑÄÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÍÎáÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¹ÂÔÕÂâ ÔÏÇÐÂ ÍÎáÚÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÓÑÍÂ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÕÇÓ-ÍÎáÚÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÐËØ ÔÇÂÐÔÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÔÕÑÌÍÑÔÕË. ¹ÂÔÕÖá ÔÏÇ-
ÐÖ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÃÑÕ-
ÍÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ?
³ËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-

ÃÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ØàÛËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ×ËÐÂÎßÐÞÌ ÍÎáÚ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ (Ä ËÆÇÂÎÇ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÑÙÇÐËÏ ÑÃÝÈÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ì
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎá-
ÚÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 100 ÍÏ. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
� 0;2 Æ¢ ÍÏÿ1 ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 100 ÍÏ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ËÊ 102 ×ÑÕÑÐÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÏÇÔÕÑ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ k � 0; 1; . . ., Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÄÇÔÂÏË, Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÊÂÆÂÐÑ ÎËÛß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ m. °ÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ m � 0;1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ 10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÆÇÄâÕË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Z � 0;1,
ÚÕÑ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ.

°ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇ-
ÅÑ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎËÐÑÌ Ä 256 ÃËÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÔÉÂÕËâ (ØàÛËÓÑÄÂÐËâ) ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 104 ÃËÕ.

£ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ä
256 ÃËÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ô ÄÞØÑ-
ÆÂ ¤³¹ ÆÎËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ

102�poteri w linii� � 101�m� � 101�Z��
� 104�h|{irowanie� � 108 bit:

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÑÍÂÊÖÇÏÑÌ
"ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá" ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

³ÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ. °Õ-
ÍÖÆÂ ÄÊâÕß "ØÑÓÑÛÖá" ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÕÑÚÐÇÇ ËÔÕËÐÐÖá ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕß, Ë ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÌ Ë, ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕËÐÐÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß?

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑØÑ-
ÆâÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÓËÕÇ-
ÓËá. ¿ÕÑ ÎËÛß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂ-
ÉÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÊ 0 Ë 1 Ë ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏÞØÕÇÔÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (3) ë (8))). ®ÐÑÅËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÞ ÔÆÄËÅÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÒÓÑØÑÆâÕ
ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ "ËÆÇÑÎÑÅËË" Ë ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÃËÕÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 11 Ë 12, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÚÕÇÐËâ ÏÂÎÑ ÊÐÂÍÑÏÑÏÖ Ô ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

°ÃÑÃÜÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÃÔÖ-
ÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ
¤³¹. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ 1 ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ: ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑÛË×ÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ¤³¹.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÇ:

xi � F�xiÿ1� � F
ÿFÿF�. . .F�x0��

��
; �1�

ÅÆÇ F ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ, x0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÊÂÕÓÂÄÍÂ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ "ÄÓÖÚÐÖá".

ÁÄÎâÇÕÔâ ÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ fxig ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ? °ÚÇÄËÆÐÑ ì ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÊÂÕÓÂÄÍÂ
Ë ÔÂÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇF , ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÄÔâ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß" ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ" ÊÐÂÚÇÐËË x0 Ë ÑÕÚÂÔÕË Ä ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË F , ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÍÓÞÄÂÇÏÑÏ ÑÕ ÐÇÎËÅËÕËÏ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ËØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ.

1 £ ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑ-
ÍÖÏÇÐÕÂØ ÚÂÜÇ ÄÏÇÔÕÑ "ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ" ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ
"ÆÂÕÚËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ".
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±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ.
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÂâ ÃËÕÑÄÂâ ÒÑ-

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËáÑÕ ÓÇÂÎß-
ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÐÇ-
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ³ ÒÑÊËÙËÌ ÂÍ-
ÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË (×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÎË ÃÞ ËÎË ÆÑÍÂÊÖÇÏÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÖá
ÃËÕÑÄÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÎË ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ 2.

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Õ.Ç. àÄÑÎáÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¬ÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ àÄÑÎáÙËË ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

¹ÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ àÄÑÎáÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ, Â ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÃÎËÊÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ë ÇÔÎË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞ
ÕÑÚÐÑ.

·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ "ÆÇÕÇÓÏË-
ÐËÊÏ" ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ "ÆÑÔÍÂ ¤ÂÎßÕÑÐÂ"
[2] ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÊÂÍÑÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ 3.

¥ÑÔÍÂ ¤ÂÎßÕÑÐÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÛÂÓËÍÂÏË, ÒÂÆÂáÜËÏË ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆÑÔÍË ÚÇÓÇÊ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÐÍËØ ÛÕÞÓßÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ Ä ÛÂØÏÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ (ÓËÔ. 1). ³ËÔÕÇ-
ÏÂ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ. ±ÂÆÂâ ÄÐËÊ, ÛÂÓËÍ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÖÒÓÖÅËÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÕ ÄÔÕÓÇÕËÄÛËØÔâ ÇÏÖ ÐÂ ÒÖÕË ÛÕÞÓßÍÑÄ Ë Ä ËÕÑÅÇ ÒÑ-
ÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÆËÐ ËÊ âÜËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÐËÊÖ ÒÑ ÅÑ-
ÓËÊÑÐÕÂÎË. ªÕÑÅÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË ÕÓÂÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ (ÍÂÍ
ÔÖÏÏÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÒÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ-

Ôâ ÄËÊÖÂÎßÐÞÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÛÂÓËÍÑÄ ÒÑ âÜËÍÂÏ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

®ÑÉÇÕ ÎË ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÇÆÖÜÂâ ÔÇÃâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË?
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÕ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ Ë ÇÅÑ ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ âÜËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÅÑÎ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÛÂÓËÍ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓâÆ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛËÇ, ÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÓÂÊÃÇÅÂÐËá ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Í ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ âÜËÍÂÏ, ÒÑØÑÉÇÏÖ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÔÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÄÔÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ âÜËÍÂÏ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ. £ËÆËÏÂâ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß" ÔÄâÊÂÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

£ÂÉÐÑ, Ë àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎáÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÆÐËØ Ë
ÕÇØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ àÄÑ-
ÎáÙËá, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÏË. ¯Â ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÄÑÎáÙËâ ÎáÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÂ (ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ) ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ "ÄÞØÑÆ" ÆÑÔÍË ¤ÂÎßÕÑÐÂ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ¯Ñ ÇÔÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË", Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÛÂÓËÍÑÄ ÒÑ âÜËÍÂÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÊÂ ËÔÕËÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÒÑÚÇÏÖ ÄÂÉ-
ÐÑ ÊÐÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË.

2 ´ÂÍÑÌ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÇ
ÐÂÛÈÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÊÑÓÐÞÇ, ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÒÓÑÔÂÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇ-
ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
âÄÎÇÐËâ ÆÉËÕÕÇÓÂ (ÑÕ ÂÐÅÎ. jitter ì ÆÓÑÉÂÐËÇ) [3], ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
[4]) ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¤³¹.
3 ·ÑÕâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÔÍÂ ¤ÂÎßÕÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ [5].

Â Ã

²ËÔ. 1. ¥ÑÔÍÂ ¤ÂÎßÕÑÐÂì ÒÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË" ÒÓË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÏÑÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ àÍÔÕÓÂÍÙËË "ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË": (Â) ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ "ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ" ÃËÕ 0, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÃÓÑÔÂÐËÌ
ÛÂÓÑÄ ËØ ÃÑÎßÛÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ âÚÇÇÍ, (Ã) ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ "ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ" ÃËÕ 1, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÃÓÑÔÂÐËÌ ÛÂÓÑÄ ËØ ÃÑÎßÛÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ âÚÇÇÍ. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ "ÔÎÖÚÂÌÐÞØ" 0 Ë 1 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÚÈÓÐÞÌ âÜËÍ (ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÂÓÑÄ ÒÑ
âÜËÍÂÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ), ÕÑ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÖÔÏÑÕÓÇÐËá
(ÊÂÆÂÄÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÛÂÓÑÄ) Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß 0 Ë 1 ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÏÒÓÑÏÇÕËÓÑÄÂÐÂ, Â ÍÎáÚ ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ËÊ-
ÄÇÔÕÇÐ ì ÐÇ ÔÇÍÓÇÕÇÐ.
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°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÆÇÎâÇÕ-
Ôâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ ÔÕÑÌÍÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÂÃÑÔÕË ÛË×ÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÎáÚÂ, Õ.Ç. ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÃÑÓ ÍÎáÚÂ ËÊ ÍÎá-
ÚÇÄÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÏÖ ÄÞÃÑÓÖ.

µÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÃËÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (×ËÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ) ÆÑÔÍË ¤ÂÎßÕÑÐÂ: ÇÔÎË ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃËÕ
ÓÂÄÇÐ 1, ÇÔÎË ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÃËÕ ÓÂÄÇÐ 0. ¯Ñ ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÚÈÓÐÞÌ âÜËÍ, Õ.Ç. ÄÞÆÂÈÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÛÂÓËÍÑÄ ÃÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
Â ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÏË, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÎáÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÓÑ-
ÏÇÕËÓÑÄÂÐ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆ ÎáÃÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÚËÔÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ.

³ÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ, ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ "ÒÓËÄâÊÂÐÐÖá" Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ. ´ÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÇÑÓËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐáá ÕÇÑÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ; ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÐÑÔËÕÔâ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ËÊËÍÖ "ÄÓÖÚÐÖá" âÄÐÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ©ÂÍÑÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÇÓÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ" Ë ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÞÏË.

±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÑÔÍË ¤ÂÎßÕÑÐÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÃËÕÞØÛÕÞÓßÍÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÖÚÈÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ"
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¢ÖÆÇÕ ÎË ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá" ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ? ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑ
ÛÕÞÓßÍÑÏ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Dx ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ

Dv � �h

Dx
� 10ÿ27 sm sÿ1 �2�

ÒÓË ÏÂÔÔÇ ÛÕÞÓßÍÂ Ä 1 Å. ´ÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇÎßÊâ ÊÂÏÇÕËÕß. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÔÈ ÕÓÖÆÐÇÇ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [6]).
ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂáÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÄÑÎáÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ë ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ËÔØÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ±ÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÄÑ-
ÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÎË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÓâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ
ÇÈ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ (ÓËÔ. 2).

±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß 50=50, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, D0 Ë D1. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÑÕÔÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄË-
âØ ì ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ì Ë ÇÅÑ àÄÑ-
ÎáÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÌ
ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÓÂÃÑÕÂÇÕ. ªÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÐÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÒÓË-
ÄÐÑÔËÕÔâ ËÊÄÐÇ.

µÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÂØÑ-

ÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jci, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÊËÔÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ fjfiigNi�1, ÅÆÇ fjfiigNi�1 ìÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Nì ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ). ¬ÄÂÆÓÂÕ
ÏÑÆÖÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

Pc�i� �
��hfijci

��2 �3�
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÖÏÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÔØÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ:XN

i�1
Pc�i� �

XN
i�1

��hfijci
��2 �XN

i�1
hcjfiihfijci �

� hcj
 XN

i�1
jfiihfij

!
jci � hcj�I �jci � 1 ; �4�

D0

D1

²ËÔ. 2. ¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÐÇÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ.
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ÅÆÇ Iì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÈÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß, ÄÔÕÓÑÇÐÐÖá Ä ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÚÈÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ì àÕÑ ÐÂÌÕË ÒÑÆØÑÆâÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÐÇÌ, ÚÕÑÃÞ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ "ÚËÔÕÑÏ" ÄËÆÇ ËÊÄÎÇÚß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß.
´ÂÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a-ÓÂÔÒÂÆ, ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ë Õ.Æ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÚËÔÇÎ Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
Õ.Ò. ±ÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÏË Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË. ´ÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: ÔÑØÓÂÐËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯Â ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

¶ÑÕÑà××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¡.¤. ³ÕÑÎÇÕÑÄÞÏ Ä®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÇÜÈ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÐâÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÂÐÑ ¡. ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÑÏ [7] 4. ±ÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË (ÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË) ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ, Ë ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ-
ÏË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [8, 9]).

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÎÂÃÎâÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÞ ÐÇ ÃÞÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÚÂÔÕÞÏË. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÕËÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ (ÒÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ) ÒÓÑÙÇÔÔ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÂÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÃËÓÂÇÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá Ô
ÓÂÊÐÞÏ ×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ:
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ÅÆÇ jaj2 � mìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑ-

ÇÙËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ k5 1. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎËÃÑ
ÐÂÎËÚËÇ, ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÎÂÕÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÙÞ:

I � j0ih0j �
X1
k�1
jkihkj : �6�

¬ÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏÖ ÔÑÃÞÕËá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ (6) ËÏÇÇÕ
ÆÄÂ ËÔØÑÆÂ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕÑÓ P0 � j0ih0j
ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ (ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÂ ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ Pk5 1 �

P1
k�1 jkihkj ÐÂ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÑ Ô ×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ k5 1.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ ��� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ (ÔÏ.,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8])

P ��� � Tr
�jaihajPk5 1

	 � 1ÿ exp �ÿm� ; �7�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ �t�
P �t� � Tr

�jaihajP0

	 � exp �ÿm� ; P �t� � P ��� � 1 : �8�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ (5) âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ). ¦ÔÎË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ T, ÕÑ Ä
(7), (8) ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ m! mT (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [8]).
´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mT ì ÆÑÎâ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ 5 T. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß mT 5 1.

³ÑÃÞÕËâ � ËtìÐÂÎËÚËÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂì
ÏÞ ÒÑÎÑÉËÏ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÐÂØ T, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P ��� Ë P �t� ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËâØ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÑÄ ËÏÇ-
ÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì ËÔØÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞ.

­áÃÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÆÖÍÙËË ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÛÂÓËÍÂ ÆÎâ
ÆÑÔÍË ¤ÂÎßÕÑÐÂ), ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ì ËÔ-
ØÑÆ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¤ÎÂÄÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ:
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. ²ÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z < 1, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (7), (8) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄËÆ, ÐÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ
mT ! ZmT.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇ-

4 ·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÔÂÏÑ ÔÎÑÄÑ "ÍÄÂÐÕ" Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâ-
ÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5 £ÇÎËÚËÐÞ m Ë mT ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ m ì ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÓË ÏÂÎÞØ m5 1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÇÔÎË
ÙÇÎËÍÑÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá L � c=�do� (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, do ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ). ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ do! 0 ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß L!1. ¦ÔÎË ËÊ ÄÔÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÂ
DL (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË T � DL=c�, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÍÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓÑÄÂÐÂ ÆÑÎâ mT � mDL=L.
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ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ "ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ" ì
ÓÑÉÆÂÇÕ ÎÂÄËÐÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÂÄËÐÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÓÂÔ-
ÔÂÔÞÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÅÑÕÑÄ Í ÐÑÄÑÏÖ ÂÍÕÖ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ËÐÂÚÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Õ.Ç.
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÃÎËÊÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÑÍÐÂØ, ÒÇ-
ÓÇÔÕÂÐÖÕ ÃÞÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÍÕÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ �P ���;P �t�� ÃÖÆÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
(ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ) ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË [10].

£ÓÇÏâ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100 ®¤Ù.

±ÇÓÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ Ë ÆÑÍÂÊÖÇ-
ÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ" ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË ì ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆÑÌÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏÂÕ-
ÓËÙÖ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ SiPM (Silicon Photo Multiplier) (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 9, 10).

£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËË
(àÍÔÕÓÂÍÙËË) ËÊ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÊ 0 Ë 1.

£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ
àÕÂÒ ì ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÆÂáÜÇÅÑ
"ÍÄÂÐÕÑÄÖá" ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t ì ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ. £ÕÑÓÑÌ àÕÂÒì ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÊ ÃÇÓÐÖÎ-
ÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ 0 Ë 1.

2. ³ÄâÊß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔâÍÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÞÃÑÓÍË ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕËÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃËÕ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÂÉÐÑ ÊÐÂÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ àÕÑÌ
ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ.

©ÂÆÂÆËÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ A Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ PA�a�, a 2 fa1; . . . ; amg. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ n-ÍÓÂÕÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË

Ln � �ai1 ; . . . ; ain�; aij 2 fa1; . . . ; amg; j � 1; n ;

ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ A.
±ÖÔÕß n1; . . . ; nm ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÔØÑÆÑÄ

fa1; . . . ; amg Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ln. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ n Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑ-

ÄâÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË (ÐÇÔÕÓÑÅÑ) Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ, Õ.Ç. n1 �
� nPA�a1�; . . . ; nm � nPA�am�. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

P �Ln� �
Ym
k�1

P nk
A �ak� �

Ym
k�1

ÿ
PA�ak�

�nP �ak� � 2ÿnH �A� ;

ÅÆÇH �A�ìàÐÕÓÑÒËâºÇÐÐÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ A,

H �A� � ÿ
Xm
k�1

PA�ak� logPA�ak� ;

ÄÔÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá 2.
¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-

ÔÍË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË �ai1 ; . . . ; ain�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 2n

0
, n 0 �

� nH�A� (ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÙÇÎÞÏ). ¿ÕÑ ÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÊÑÄÈÏ ËØ ÕËÒËÚÐÞÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÑ ÏÇÔÕ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ËÔØÑÆÂÏË fa1; . . . ; amg, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
fnPA�a1�; . . . ; nPA�am�g,

Pm
k�1 nPA�ak� � n.
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; . . . ; a
� j �
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´ÑÅÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ �a � j �i1

; . . . ; a
� j �
in
� Ë ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ

�e � j �1 . . . e � j �n 0 � ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÃËÕÑÄÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÑÌ n 0, Õ.Ç. ËÊÄÎÇÍÂÇÏ ËÔÕËÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÖÔÕß ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÏÞ ËÊÄÎÇÍÂÇÏ n 0 ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃËÕ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ n. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
l � n 0=n ÊÂ "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË", ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä
ÃËÕÂØ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË (àÍÔÕÓÂÍÙËË) ÆÄÑËÚÐÑÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÆÎâ ÐÇÅÑ "ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË" âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ:

lmax � n 0

n
� H �A� ;

ÐÑ ÑÐ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ØÓÂÐÇÐËâ ÕÂÃÎËÙÞ (9). £ÇÎËÚËÐÂ lmax � H �A� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ Ñ ÓÂÄÐÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓÇÏÂØ ºÇÐÐÑÐÂ ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÂÏâÕË [11 ë 14].
¿ÐÕÓÑÒËâH �A� ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ A.
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£ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÕÇÑÓËËËÐ×ÑÓÏÂÙËËËÔØÑÆÞ fa1; . . . ; amg
ì àÕÑ ÃÖÍÄÞ (ÂÎ×ÂÄËÕÂ), ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
�a � j �i1

; . . . ; a
� j �
in
� ì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔ-

ÕÑÚÐËÍÂ, ÆÄÑËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ �e � j �1 . . . e � j �n 0 � ì ÍÑÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ H �A� ì àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ä ÃËÕÂØ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÃÖÍÄÖ ÔÑÑÃÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÆÎâ ËØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÕÓÑÒËâ ºÇÐÐÑÐÂ ÐÂ ÃÖÍÄÖ ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ë ÇÔÕß
ÏÇÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË.

¥Îâ ÂÎ×ÂÄËÕÂ ft; �g Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
fP �t�;P ���g ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË (Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ)

h
ÿ
P ���� � h

ÿ
P �t�� < 1 ; �10�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ P �t� � P ��� � 1, h�x� � ÿx log2 �x�ÿ
ÿ �1ÿ x� log2 �1ÿ x� ì ÃËÐÂÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ºÇÐÐÑÐÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ n
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÓÑÏÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÇÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÏÇÐßÛÇÌ, ÐÑ ÐÇ Ô ËÔÚÇ-
ÊÂáÜÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÚËÔÎÑ, 0 Ë
1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÕÇÓâÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÂÈÕ
ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉÂÕ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË) ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ n1 � nPA�a1�; . . . ; nm � nPA�am� ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔËÏÄÑÎÑÄ a1; . . . ; am, Â ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍÑÌ.

¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ n ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÃËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕ n1; . . . ; nm: ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ë âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÖÏÇÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ËÊÄÎÇÚß ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÇ ÃËÕÞ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß: ÍÂÍ
ÐÂÌÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ? ¹ËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑ (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑ n� ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÃÎÑÍÑÄ n. ±ÓâÏÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ
"Ä ÎÑÃ" âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 9, 10, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÐÑÏË-
ÂÎßÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÆÎËÐÇ ÃÎÑÍÂ n ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [15 ë 18], ÒÓËÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

3. ®ÇÕÑÆ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ àÍÔÕ-
ÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ËÔÕËÐÐÖá
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ë ËÊÄÎÇÍÂÇÕ ÇÈ ËÊ ÄÔÇØ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÚÂÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ËÊ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÑÏ 6 ÇÜÈ Ä
1951 Å.

°ÒËÛÇÏ ÏÇÕÑÆ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎ×ÂÄËÕÂ
ft; �g Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ fP �t�;P ���g.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ �; t ÆÎËÐÑÌ n ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÃÇÊ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ "ÐÂ ØÑÆÖ" ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ. £ÔÕÓÇÕËÄÛÂâÔâ ÒÂÓÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ��;t� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÖÎÈÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ �t; ��
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÆËÐËÙÇÌ. ¥ÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË,
��; �� Ë �t;t�, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 0 Ë 1 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÖÎâ P �0� � P ���P �t� ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÆËÐËÙÞ
P �1� � P �t�P ���. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË
ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂP �0� � P �1� � 1=2 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ P ��� Ë P �t�.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË
ÎáÃÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ P ��� Ë P �t�.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÂÉÇ Ä
ÔÂÏÑÏ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ P ���;P �t� ÃÎËÊÍË Í
1=2, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1=4 ÃËÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ
�;t, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ �;t, ÓÂÄÐÑ lmax � h�P ���� � h�� 1=2�,
Õ.Ç. ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÑ Í 1.

ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ËÊâÜÐÑ-
ÅÑ, ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÐÇÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ Ë
ÄÂÉÐÑÇ.

®ÇÕÑÆ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ:

�t;t� ! otbrasywaetsq ;

�t; �� ! 0 ; �11�
��;t� ! 1 ;

��; �� ! otbrasywaetsq :

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (11) ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË.

1. ±ÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ì ÄÞÃÑÓ ÆÎËÐÞ n ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
n � 2.

2. £ÕÑÓÑÌ ÛÂÅ ì ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÄÔÇØ ÃÎÑÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ n ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎË (ÃÎÑÍË)
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ t Ë �, Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.

3. ´ÓÇÕËÌ ÛÂÅ ì ÍÎÂÔÔÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ,
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ì àÕÑ ÍÎÂÔÔ tt Ë ÍÎÂÔÔ ��.

4. ¹ÇÕÄÈÓÕÞÌ ÛÂÅ ì ÄÔÇ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÃÎÑÍË ÄÐÖÕ-
ÓË ÍÎÂÔÔÂ ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËâ: �t; �� ! 0, ��;t� ! 1, ÊÆÇÔß 0; 1ì ÐÑÏÇÓÂ ÃÎÑÍÑÄ.

5. ±âÕÞÌ ÛÂÅ ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÒÞÕÇ ÃÎÑÍ ÆÎËÐÑÌ
n � 2 ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÃÎËÙÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ÃÎÑ-
ÍÂ, ÐÂ ÄÞØÑÆ ÄÞÆÂÈÕÔâ ÆÄÑËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ
ÃÎÑÍÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 0 ËÎË 1.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ì àÕÑ ÓÂÊÃËÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÔÞ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃÎÑ-
ÍÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ � Ë t Ë ÓÂÊÎËÚÂá-

6 ¶ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ [19].

7 µ¶¯, Õ. 191, å 6
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ÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(11), Ä ÏÇÕÑÆÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ. £
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÍÎÂÔÔÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.
¿ÕË ÍÎÂÔÔÞ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ì ÆÄÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ: �t; �� Ë ��;t�. ¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÖØ, Â ËÏÇÐÐÑ 21,
ÚËÔÎÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ log 21 � 1.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÃÎÑÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÓÇ-
ÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ "Ä ÎÑÃ", ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÃÎËÙÖ ÄËÆÂ (9), ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏË, Â ËÏÇÐÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ n ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, n � 64. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÕÂÃÎËÙÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÝÈÏ ÒÂÏâÕË n� 2 n � 237 ¤ÃÂÌÕ. ±ÑËÔÍ ÐÖÉ-
ÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ ÄÔÇÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊ
2 n � 1019 ÛÂÅÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 ë 7 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÎË-
ÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂÙËË Ë àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË "ÐÂ ØÑÆÖ". ®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÏâÕË
n3 � 25 ÍÃÂÌÕ.

4. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃËÕ.
´ÑÚÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÑÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ
� Ë t, ÆÎËÐÑÌ n ÒÓË n!1.

£ÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÑÌ n ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÔÞ Rn�k�, k � 0; n; ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÕ k ÔÑÃÞÕËÌ � Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ nÿ k ÔÑÃÞÕËÌ t. ¹ËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
Ä ÍÎÂÔÔÇ��Rn�k�

�� � Ck
n �

n!

k!�nÿ k�! ; �12�

ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß:

Pn�k� � �1ÿ p�nÿkpk; p � P ���; 1ÿ p � P �t� : �13�
°ÃÑÊÐÂÚËÏ

`n�k� �
�
log �Ck

n �
�
; �14�

ÅÆÇ �x�ì ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ x.
±ÑÔÕÂÄËÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑÔÕË ËÊ ÍÎÂÔÔÂ Rn�k� ÆÄÑËÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ f0; 1g`n�k�. ¦ÔÎË logCk

n ÐÇ ÙÇÎÑÇ, ÕÑ "ÎËÛÐËÇ"
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÍÎÂÔÔÂ Rn�k� ÑÕÃÓÑÔËÏ, Õ.Ç. ÄÞ-
ÚÇÓÍÐÇÏ ËÊ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË.

±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎËÐÑÌ n ÄÞ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ Rn�k� (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÚÇÓÍÐÖÕÞØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ), ÇÈ ÄÞÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ë ÄÞÃÑÓ
ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐÑÌ `n�k�.

³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÃËÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÍÂÍ

Ln �
Xn
k�0

`n�k�Ck
n �1ÿ p�nÿkpk �

Xn
k�0

`n�k�Ck
n Pn�k� : �15�

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1. ±ÓÇÆÇÎ

lim
n!1

1

n
Ln � h�p� ; �16�

ÅÆÇ h�p�ì ÃËÐÂÓÐÂâ àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ,

h�p� � ÿp log �p� ÿ �1ÿ p� log �1ÿ p� :

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÕËÓÎËÐÅÂ

n! �
��������
2pn
p

nn exp �ÿn�ÿ1� o�1�� ;
log �n!� � n log n

ÿ
1� o�1�� ; �17�

ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.
ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

ÆÎâ ÔÖÏÏÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÇÓÐÖÎÎË ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ln n

���
n
p

ÑÕ np-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÉË-
ÆÂÐËâ, n!1 [20]:X

k=2�npÿln n ��np ; np�ln n ��np �Ck
n Pn�k� � o�1� : �18�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÂÍÉÇ

`n�k� � logCk
n ÿ en�k� ; �19�

ÅÆÇ 04en�k�4 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖXn
k�0

Ck
n � 2 n ; �20�

ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ k � 0; n ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

logCk
n 4 n : �21�

´ÑÅÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ:
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Xn
k�0

`n�k�Ck
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Xn
k�0

ÿ
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� 1

n

X
k2 �npÿln n ��np ; np�ln n ��np �

ÿ
logCk

n

�
Ck

n Pn�k��

� o�1� � 1

n

ÿ
n log nÿÿnp log np� n �1ÿp� log n�1ÿp����

�
X

k2 �npÿln n ��np ; np�ln n ��np �Ck
n Pn�k�

ÿ
1�o�1���h�p�ÿ1�o�1�� :

�22�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÇÎ (22) ÓÂÄÇÐ

lim
n!1

1

n
Ln � h�p� : �23�

¥ÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 1 ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÏÂÏË
ºÇÐÐÑÐÂ [11 ë 13] ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÃÇÊ ÒÂÏâÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÊ ÕÇÑÓÇÏ ºÇÐÐÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÃÇÊ ÒÂÏâÕË, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÃÖÍÄ (Ö ÐÂÔ àÕÑ � Ë t), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ËÏÇáÕ (ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË) ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 2ÿnh �p�

(1-â ÕÇÑÓÇÏÂ), Â ËØ ÚËÔÎÑ ÓÂÄÐÑ 2 nh �p� (2-â ÕÇÑÓÇÏÂ). ¿ÕÑ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÆÄÑËÚ-
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ÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÆÄÑËÚÐÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÕË-
ÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ log 2 nh �p� � nh�p�
ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ËÎË h�p� ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÃÖÍÄÖ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä (23) (ÔÏ. ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÑËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÐÑÏÇÓÑÄ
ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

¿ÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ h�p� < 1 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ (ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÔËÏÄÑÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t.

5. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÖÏÇÓÂÙËâ

µÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ n!1. ¥Îâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ºÇÐÐÑÐÂ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÇÑÓÇÏÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÆÂÈÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ, ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍË à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ì ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ì ÔÒÑÔÑÃÂ ÐÖÏÇÓÂÙËË.

£ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÕÑÚÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË?
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË (ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË) ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ nP ��� Ë
nP �t�. ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÇ n "ÆÞÛËÕ" ì ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÉËÆÂÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÍÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÕÇÓâÕß. ¯ÇÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ.

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ (ÃÎÑÍÂØ) ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ÆÑÍÂÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0
Ë 1 ËÊ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌì Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ � Ët,
Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÕËÒËÚÐÞØ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ £.¶. ¢ÂÃ-
ÍËÐÞÏ [21] Ä 1971 Å., ì ÏÇÕÑÆ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍËØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÂÏâÕË. ®ÇÕÑÆ ÄÑÊÐËÍ Ä ÕÇÑÓËË ÂÓË×ÏÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ (ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß), Ë, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÉÇÏÚÖ-
ÉËÐ ÕÇÑÓËË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÎÑÍ ÆÎË-
ÐÑÌ n, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ k ÔÑÃÞÕËÌ � ÒÓÑËÊÑÛÎË ÐÂ ÏÇÔÕÂØ
i1; i2; . . . ; ik, 14 i1 < i2 < . . . < ik 4 n.

±ÓËÔÄÑËÏ ÃÎÑÍÖ ÐÑÏÇÓ

Num �i1; i2; . . . ; ik��C 1
i1ÿ1�C 2

i2ÿ1�. . .� Ckÿ1
ikÿ1ÿ1�Ck

ikÿ1 ;

�24�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ Ci
j � 0, ÇÔÎË j < i. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄÑ Ë ÆÂÈÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÖÏÇÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ.
£ÄËÆÖ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ

ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ¤³¹ Ë Ô ÙÇÎßá ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÐÆÞ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß
ÆÄÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ �i1; i2; . . . ; ik� ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÇÅÑ ÐÑÏÇÓÖ Num �i1; i2; . . . ; ik�, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (24) [21].

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 2. ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

min
i1; i2;...; ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� � 0 ;

max
i1; i2;...; ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� � Ck
n ÿ 1 : �25�

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ, ÚÕÑ

min
i1; i2 ;...; ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� � Num�1; 2; . . . ; k� � 0 : �26�

¥ÂÎÇÇ,

max
i1; i2 ;...; ik

Num �i1; i2; . . . ; ik� �
� max

i1 ; i2;...; ik

ÿ
C 1

i1ÿ1 � C 2
i2ÿ1 � . . .� Ck

ikÿ1
� �

� Num �nÿ k; nÿ k� 1; . . . ; n� �
�C 1

nÿkÿ1 � C 2
nÿk � . . .� Ck

nÿ1 � Ck
n ÿ 1: �27�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ck
n � Ckÿ1

nÿ1 � Ck
nÿ1 : �28�

µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ 3. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË Ô k
ÔÑÃÞÕËâÏË � ÐÂ ÏÇÔÕÂØ i1; i2; . . . ; ik Ë ÐÑÏÇÓÂÏË
Num �i1; i2; . . . ; ik� ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÃÎÑÍÂ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË

Num �i �1�1 ; . . . ; i �1�s ; is�1; . . . ; ik� ;
Num �i �2�1 ; . . . ; i �2�s ; is�1; . . . ; ik� ; �29�

Ë ÒÖÔÕß i
�1�
s > i

�2�
s ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÐÑÏÇÓ (ÐÂÚËÐÂâ ÔÒÓÂÄÂ),

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎÑÍË "ÓÂÊÑÛÎËÔß" ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ ÔÑÃÞÕËâ �.

2nH�A�

2nN

²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÇÊ
ÒÂÏâÕË, ì ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ì àÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß.
°ÃÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÔÕß Ä ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÇÓËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÈÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÕËÒËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.
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³ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 2 ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÑÏÇÓÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ä (29) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÊËÙËÌ ÔÑÃÞÕËâ �. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍ, ÇÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ ÐÑÏÇÓÑÄ Ä (29) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. ªÏÇÇÏ

Num �i �1�1 ; . . . ; i �1�s ; is�1; . . . ; ik�ÿ
ÿNum �i �2�1 ; . . . ; i �2�s ; is�1; . . . ; ik�5
5 min

i
�1�
1
;...; i

�1�
sÿ1

Num �i �1�1 ; . . . ; i
�1�
sÿ1; i

�1�
s ; is�1; . . . ; ik�ÿ

ÿ max
i
�2�
1
;...; i

�2�
sÿ1

Num �i �2�1 ; . . . ; i
�2�
sÿ1; i

�2�
s ; is�1; . . . ; ik� : �30�

¯ÂÌÆÈÏ

min
i
�1�
1
;...; i

�1�
sÿ1

Num
ÿ
i
�1�
1 ; . . . ; i

�1�
sÿ1; i

�1�
s ; is�1; . . . ; ik

� �
� Num

ÿ
1; . . . ; sÿ 1; i �1�s ; is�1; . . . ; ik

� �
� 0� Cs

i
�1�
s ÿ1
� ÿCs�1

is�1ÿ1 � . . .� Ckÿ1
ikÿ1ÿ1 � Ck

ikÿ1
�
: �31�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (27) ÒÓË n � i
�2�
s , k � s Ë ÖÚÕÈÏ,

ÚÕÑ i
�2�
sÿ1 < i

�2�
s . ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

max
i
�2�
1
;...; i

�2�
sÿ1

Num
ÿ
i
�2�
1 ; . . . ; i

�2�
sÿ1; i

�2�
s ; is�1; . . . ; ik

� �
� max

i
�2�
1
;...;i

�2�
sÿ1

�
C 1

i
�2�
1
ÿ1 � C 2

i
�2�
2
ÿ1 � . . .� Csÿ1

i
�2�
sÿ1ÿ1

�
�

� ÿCs�1
is�1ÿ1 � . . .� Ckÿ1

ikÿ1ÿ1 � Ck
ikÿ1
� �

� C 1

i
�2�
s ÿsÿ1

� C 2

i
�2�
s ÿs
� . . .� Csÿ1

i
�2�
s ÿ2
� Cs

i
�2�
s ÿ1
�

� ÿCs�1
is�1ÿ1 � . . .� Ckÿ1

ikÿ1ÿ1 � Ck
ikÿ1
� �

� ÿCs

i
�2�
s

ÿ 1
�� ÿCs�1

is�1ÿ1 � . . .� Ckÿ1
ikÿ1ÿ1 � Ck

ikÿ1
�
: �32�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (31), (32) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ i �1�s > i

�2�
s ËÏÇÇÏ

Num
ÿ
i
�1�
1 ; . . . ; i �1�s ; is�1; . . . ; ik

�ÿ
ÿNum

ÿ
i
�2�
1 ; . . . ; i �2�s ; is�1; . . . ; ik

�
5

5 min
i
�1�
1
;...; i

�1�
sÿ1

Num
ÿ
i
�1�
1 ; . . . ; i

�1�
sÿ1; i

�1�
s ; is�1; . . . ; ik

�ÿ
ÿ max

i
�2�
1
;...; i

�2�
sÿ1

Num
ÿ
i
�2�
1 ; . . . ; i

�2�
sÿ1; i

�2�
s ; is�1; . . . ; ik

� �
� Cs

i
�1�
s ÿ1
ÿ Cs

i
�2�
s

� 15 1 : �33�

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑÍÂÏË ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Rn�k� Ë ËØ ÐÑÏÇÓÂ-
ÏË [21].

¥ÂÆËÏ ÇÜÈ ÒÓÑÔÕÑÇ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ 2, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÇÍÖÓÔËË.

±ÖÔÕß ÐÑÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô k ÔÑÃÞÕËâÏË � Ä
ÒÑÊËÙËâØ i1; i2; . . . ; ik ÇÔÕß Num �i1; i2; . . . ; ik�. ¥ÂÎÇÇ, ÒÖÔÕß
ÐÑÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô kÿ 1 ÔÑÃÞÕËâÏË � Ä ÒÑÊË-
ÙËâØ i1; i2; . . . ; ikÿ1 ÇÔÕßNum �i1; i2; . . . ; ikÿ1�.

¯ÑÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ �i1; i2; . . . ; ik� Ë
�i1; i2; . . . ; ikÿ1� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-

ÕÇÌ: ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô k �, Ö ÍÑÕÑÓÞØ k-Ì ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕ � ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÊËÙËË ik ÿ 1 ì ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÒÑÊËÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÞÕËÇ � Ä ÒÑÊËÙËË ik.
¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ k ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ik ÿ 1 âÜËÍÂÏ, Õ.Ç. Ck

ikÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ "ÐËÔØÑÆâÜÖá" ÔÑ ÔÕÂÓÛËØ

ÐÑÏÇÓÑÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ

Num �i1; i2; . . . ; ik� � Num �i1; i2; . . . ; ikÿ1� � Ck
ikÿ1 �

� Num �i1; i2; . . . ; ikÿ2� � Ckÿ1
ikÿ1ÿ1 � Ck

ikÿ1 � . . . �
� C 1

i1ÿ1 � C 2
i2ÿ1 � . . .� Ckÿ1

ikÿ1ÿ1 � Ck
ikÿ1 : �34�

6. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÐÖÏÇÓÂÙËË.
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ±ÂÔÍÂÎâ

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÃÎÑÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, "ÐÂ
ØÑÆÖ", ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t. ©ÂÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÃÎÑÍÂ n, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÕÂÃÎËÙÂ ÃËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÕÂÃÎ. 1) ÓÂÊÏÇÓÑÏ �nÿ1� � n.
©ÐÂÚÇÐËÇ k ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ, ÔÎÖÚÂË k � 0 Ë k � n
ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ. ¥Îâ
ØÓÂÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ n ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ logCk

n 4 log 2n � n.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ
ÕÂÃÎ. 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ±ÂÔ-
ÍÂÎâ", ÕÑÚÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÖ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ", ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
n3 ÆÄÑËÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ±ÂÔÍÂÎâ Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓËÔ. 4).

¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ � ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇm1,
ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i1 (ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ �) ÔÑ
ÔÕÑÎÃÙÑÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ m1.

¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ � ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ m2

(m2 > m1), ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ i2 ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÑÏ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ m2 Ë ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ.

¦ÔÎË Ä s-Ì ÓÂÊ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÐÂ ÏÇÔÕÇ ms

(ms > msÿ1), ÕÑ ÃÇÓÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÑÍË Ô ÐÑÏÇÓÑÏ is ÔÑ ÔÕÑÎÃÙÑÏ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ ms Ë ÒÓËÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÖÏÏÇ ÃËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐ ÄÇÔß ÃÎÑÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ n. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 5 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÑÏÇÓ ÃÎÑÍÂ Ô ÔÑÃÞÕËâÏË � Ë t Ä ÄËÆÇ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ì àÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. "´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ±ÂÔÍÂÎâ"

1 2 3 4 5 . . . nÿ 1 n

i1

i2

i3

. . .

inÿ1

0

0

0

. . .

0

1

0

0

. . .

0

C 1
2

1

0

. . .

0

C 1
3

C 2
3

1

. . .

0

C 1
4

C 2
4

C 3
4

. . .

0

. . .

. . .

. . .

. . .

. . .

C 1
nÿ2

C 2
nÿ2

C 3
nÿ2

. . .

0

C 1
nÿ1

C 2
nÿ1

C 3
nÿ1

. . .

1
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±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÑÏÇÓ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÊ t Ë � ÒÑÎÖÚÇÐ, ËÊ ÇÅÑ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊ-
ÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÃÎÑÍ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1.

7. ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË

®ÑÜÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÃÎÑÍÑÄ Ô k ÔÑÃÞÕËâÏË � Ë nÿ k
ÔÑÃÞÕËâÏË t ÇÔÕß jRn�k�j � Ck

n . ³ÑÅÎÂÔÐÑ (24) ÐÖÏÇÓÂÙËâ
ÃÎÑÍÑÄRn�k� � Ck

n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô 0 ÆÑ Ck
n ÿ 1.

±ÖÔÕß n ì ÚÈÕÐÑÇ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË Îá-
ÃÞØ n. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ jRn�k�j Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ:
jRn�k�j � 2 rm � . . .� 2 r1 � 2 r0 ; rm > rmÿ1 > . . . r1 > r0 :

�35�

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÃÎÑÍ, ËÏÇáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄ
�i1; i2; . . . ; ik� ÔÑÃÞÕËÌ �. ¯ÑÏÇÓ ÃÎÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÑËÚÐÑÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

Num �i1; i2; . . . ; ik� � erm�12
rm�1 � erm2

rm �

� ermÿ12
rmÿ1 � . . .� e12 1 � e02 0; er 2 f0; 1g ; �36�

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄÑËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ �erm�1;
erm ; ermÿ1; . . . ; e1; e0�.

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÃÎÑÍÂ feg ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ �erm�1; erm ; ermÿ1; . . . ; e1; e0�,
ÒÓËÚÈÏ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÇÎ ÏÇÉÆÖ 0 Ë Ck

n ÿ 1 ÎÇÉËÕ ÐÑÏÇÓ
Num �i1; i2; . . . ; ik� ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ:

Nomer Blok feg slu~ajnyh 0 i 1

04Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0ÿ1 ; er0ÿ1; . . . ; e0 ;

2 r0 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � 2 r1ÿ1 ; er1ÿ1; . . . ; e0 ;

2 r0 � 2 r1 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � 2 r1 � 2 r2ÿ1 ; er2ÿ1; . . . ; e0 ;

. . . . . .

2 r0 � . . .� 2 rm 4Num �i1; i2; . . . ; ik�4 2 r0 � . . .� 2 rmÿ1 ; ermÿ1; . . . ; e0 :

�37�
±ÓÑÐÖÏÇÓÖÇÏ ÔÕÓÑÍË (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ) ÍÂÍ 0; . . . ; j; . . . ;m.
´ÑÅÆÂ Ä j-Ì ÔÕÓÑÍÇ ì ÒÑÆÍÎÂÔÔÇ ì ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 2 rj

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÐÑÏÇÓÑÄ Num �i1; i2; . . . ; ik�,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ f0; 1grj . ´ÑÅÆÂ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÇÍÖÜÇÏÖ

ÐÑÏÇÓÖ Num �i1; i2; . . . ; ik� ÐÂ ÄÞØÑÆ ÄÞÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÃÎÑÍ feg ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 (ÕÂÃÎ. 2).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÆÎâ n � 8, k � 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ��Rn�k�

�� � 8!

2!6!
� 28 � 24 � 23 � 22;

m � 2; rm � 4; r1 � 3; r0 � 2 : �38�

8. ªÔÕËÐÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÖÏÇÓÂ-
ÙËË £.¶. ¢ÂÃÍËÐÂ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËË ËÊ ÐÇÅÑ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÃÎÑÍÑÄ feg ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÎáÃÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÆÄÑËÚÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ L ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ � Ë t (ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ì ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ, Õ.Ç.
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ � Ë t, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÑÃßÈÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÎÑÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ n. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÖáÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ ÚËÔÇÎ �ki; ji�, i � 1; 2; . . . ; ÅÆÇ
ki ìÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ � Ä i-Ï ÃÎÑÍÇ, ji ìÐÑÏÇÓ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÃÎÑÍÂ, Ô ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ P �k; j �, ÕÑÚÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ
ÐËÉÇ, ÐÇÄÂÉÇÐ. £ÂÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÂÓ �ks; js�; s � 1; 2; . . . ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ.

©Â×ËÍÔËÓÖÇÏ k ì ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ � Ä ÃÎÑÍÇ ÆÎËÐÑÌ n.
´ÑÅÆÂ ÐÑÏÇÓ ÃÎÑÍÂ Num �i1; i2; . . . ; ik� ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ (ÔÏ. (37) Ë ÕÂÃÎ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ

10

inÿ1

nÿ 1 n

i3

i2

i1

C3
nÿ2 C3

nÿ1

C2
nÿ1C2

nÿ2

C1
nÿ1C1

nÿ2C1
2

0 1

. . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . .

0 0 1 . . .0

. . .

. . .

0 1 . . .0

2 3 4 5 . . .1

0 0 0 0 . . .0

C1
3 C1

4

C2
3 C2

4

C3
4

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ±ÂÔÍÂÎâ", ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ "ÐÂ ØÑÆÖ", ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÕÓÇÏâ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÂÏË �. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ
"ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ±ÂÔÍÂÎâ" Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá ÃËÐÑ-
ÏËÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. £ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÑÏÇÓ ÒÑÊËÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ i1 � 3, ÄÕÑÓÑÅÑ i2 � 5, ÕÓÇÕßÇÅÑ i3 � n.

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÓ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ

±ÑÊËÙËË �
Ë t (i1; i2)

¯ÑÏÇÓ N�i1; i2� ¥ÄÑËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ

³ÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÃÎÑÍ feg �
�erjÿ1 ; . . . ; e0

� � t t t t tt

j � 0

0
1
2

3 � 2 r0 ÿ 1

00000
00001
00010
00011

00
01
10
11

j � 1

4
5
6
7
8
9
10

11 � 2 r1 � 2 r0 ÿ 1

00100
00101
00110
00111
01000
01001
01010
01011

100
101
110
111
000
001
010
011

j � 2

t t t t t t � �

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27�2 r2 � 2 r1 � 2 r0 ÿ 1

01100
01101
01110
01111
10000
10001
10010
10011
10100
10101
10110
10111
11000
11001
11010
11011

1100
1101
1110
1111
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001
1010
1011
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ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7) ÚËÔÎÂÏË 0; . . . ; j; . . . ;m. °ÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ àÕÑÕ ÒÑÆÍÎÂÔÔRn�k; j �, ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ (ÏÑÜÐÑÔÕß) ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÓÂÄÇÐ 2 rj (rj, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ k�: ±ÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÑÏÇÓÑÄ Rn�k; j � ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ Rn�k�
ÐÑÏÇÓÑÄNum �i1; i2; . . . ; ik�:Rn�k� �

Sm
j�0Rn�k; j �.

ªÕÂÍ, ÄÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß Ö ÐÂÔ ÊÂÆÂÐÂ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÃÇÓ-
ÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ � Ë t.

±ÖÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÃÞÕËÇ ì ÃÎÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ �k; j �. ©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÍÂ-
ÍÑÄÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÐÑÏÇÓ Num �i1; i2; . . . ; ik� ËÊ j-ÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÐÑÏÇÓÑÄ
Rn�k; j �, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐ ÕÖÆÂ ÒÑÒÂÆÈÕ?

ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ì àÕÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P
ÿ
Num �i1; i2; . . . ; ik�jNum �i1; i2; . . . ; ik� 2 Rn�k; j �

� �
� P

ÿ
Num �i1; i2; . . . ; ik�

�P
Num ��i1 ; i2 ;...; ik�2Rn�k; j � P

ÿ
Num ��i1; i2; . . . ; ik�

� �
� Pk���Pnÿk�t�

2 rjPk���Pnÿk�t� � 2ÿrj : �39�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, ÍÂÉÆÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ
Num �i1; i2; . . . ; ik� ËÊ j-ÅÑ ÒÑÆÍÎÂÔÔÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ ÃÎÑÍ (erjÿ1; . . . ; e0), ÕÑ ËÊ (39) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ �k; j � ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
�erjÿ1; . . . ; e0� ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ f0; 1grj . ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ �k; j � ÃËÕÞ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÕÓÇÊÍÂ �erjÿ1; . . . ; e0� ÃÖÆÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË �e1; e2; . . . ; eL�, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ � Ë t, ÇÈ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

P �e1; e2; . . . ; eL� � 1

2L
:

±Ñ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÃÎÑÍÂ n ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÆÄÑËÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
�e1; e2; . . . ; eL�ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ËÊ ÎáÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÑÃÞÕËÌ ËÊ � Ë t, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ nM ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑM, nì ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÃÎÑÍÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ �k1; j1�; �k2; j2�; . . . ; �kM; jM� ì
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ks ì ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ �
Ä ÃÎÑÍÂØ, Ë js ì ÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÆÍÎÂÔÔÑÄ, s � 1;M; ËÊ ÒÂÓ
�ks; js� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÄÑËÚÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË �e1; e2; . . . ; eL�.

°ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÆÄÑËÚÐÂâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß �e1; e2; . . . ; eL�ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ËÊ Îá-
ÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓ �k1; j1�; �k2; j2�; . . . ; �kM; jM�.

±ÖÔÕß ÒÂÓÂ �k1; j1� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃËÕÑÄÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ e1 �
� �e1; . . . ; em1

� ÆÎËÐÑÌ m1, ÒÂÓÂ �k2; j2� ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃË-
ÕÑÄÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ e2 � �em1�1; . . . ; em1�m2

� ÆÎËÐÑÌ m2, Ë Õ.Æ.,
ÒÂÓÂ �kM � ; jM � � ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÃËÕÑÄÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ eM � �
� �em1�1�...�mM �ÿ1�1; . . . ; em1�...�mM � � ÆÎËÐÑÌ mM � ÕÂÍ, ÚÕÑ

m1 �m2 � . . .�mM � � L; M �4M : �40�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ KJ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ �k1; j1�; �k2; j2�; . . . ; �kM; jM�, P �KJ � � 1. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

P �e1; e2; . . . ; eL� �
Xÿ

�k1 ; j1�;�k2; j2�;...; �kM; jM�
�
2KJ
�

� P
ÿ
e1; e2; . . . ; eM � ; �k1; j1�; �k2; j2�; . . . ; �kM; jM�

�
: �41�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÂÓÞ

�k1; j1�; �k2; j2�; . . . ; �kM � ; jM � � �42�

ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ "ÕÓÑÌÍË"ÿ
e1; �k1; j1�

�
;
ÿ
e2; �k2; j2�

�
; . . . ;

ÿ
eM � ; �kM � ; jM � �� : �43�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä (39) ÖÔÎÑÄÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ
ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

P�esjks; js� � 2ÿms ; s � 1;M � :

°ÕÔáÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÕÓÑÇÍ" (43)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

P �e1; e2; . . . ; eL� �

�
Xÿ

�k1; j1�;�k2; j2�;...;�kM ; jM�
�
2KJ

YM �

s�1
P
ÿ
es; �ks; js�

� YM
s�M ��1

P �ks; js� �

�
Xÿ

�k1; j1�;�k2; j2�;...;�kM ; jM�
�
2KJ

YM �

s�1
P �esjks; js�P �ks; js�

YM
s�M ��1

P �ks ; js� �

�
Xÿ

�k1; j1�;�k2; j2�;...;�kM; jM�
�
2KJ

YM �

s�1
2ÿmsP �ks; js�

YM
s�M ��1

P �ks; js� �

� 2ÿL
Xÿ

�k1; j1�;�k2; j2�;...;�kM ; jM�
�
2KJ

YM
s�1

P �ks; js� � 2ÿL : �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÆÄÑËÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÆÎËÐÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇ-
ÏÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÄÑËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÑ-
ÔÕË (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ËÔØÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÔÑÃÞÕËÌ � Ë t, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 9 ë 12).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÕÓÂÍÙËË 0 Ë 1 Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ P ���, P �t� Ë ÆÎËÐÞ ÃÎÑÍÂ n ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

9. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÆÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 8, ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂØÑÆËÕß ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË
ËÏÇÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉ-
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ÐÑ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß mT 5 1. ®ÂÎÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÑÍÐÇT. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕßÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâÃÖÆÇÕÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ZmT , Z < 1ìÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÑÒÖÔÍÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÒÓË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÏ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,

ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌì ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËá
(ÔÏ. (3) ë (8)). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ.

¶ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 6) ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ (ËÎË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ) ì "ÍÎËÍ" ÑÕ ÎÂÄËÐÞ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍËÏ-ÕÑ
ÑÆÐËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔ-
ØÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÂÄËÐÖ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ËÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÈÓÕÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÎÂÄËÐÞ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÅÑÕÑÄ Í
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÐÑÔÕß (ÕÂÍÕÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÑÒÓÑÔÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÄËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÐÞÇ (afterpulsing) à××ÇÍÕÞ ì
ÎÑÉÐÞÇ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ "ÊÂÎËÒÂÕß" ÐÂ
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ
ËÊ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË � Ë t ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ P��� Ë P�t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ n. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ � Ë t ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÚËÔÇÎ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÆÎËÐÞ ÃÎÑÍÂ n Ë ÑÙÇÐÍË ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ n!1
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ P��� Ë P�t�.
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²ËÔ. 6. (Â) ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ: 1 ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÐÑÏÇÓ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÕÂÃÎËÙÖ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ±ÂÔÍÂÎâ, 2ìÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ ÃÎÑÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃËÕÞ, FPGAìÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÔØÇÏÂ. (Ã) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. (Ä) ±ÓËÏÇÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.
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ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÕß ÎÑÉÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÑÕÔÚÈÕÞ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÈÓÕÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎË ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, Â ÏÂÕÓËÙÖ ì
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß (SiPM) [22], ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÎÂÄËÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ T, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÞÔâÚÐÑÌ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÒËÍÔÇÎ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä SiPM, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ
×ÑÕÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÑÕÑÐ ÒÑÒÂ-
ÆÈÕ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÕÂÍÕÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÍÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË SiPM, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÑÔÕË ËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏ
ÒËÍÔÇÎÇ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÄÑÆÑÍ Ä ÙÇÒË SiPM (ÕÂÍ ÐÂÊÄÂÇÏÞÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÈÔÕÐÞÇ ÒÑÏÇØË (crosstalk)), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕ-
ÐÞØ ÒÑÏÇØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒËÍÔÇÎÂÏË ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [23] Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÄÐÇÛÐËÌ
ÄËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ P ��� � 0;3 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ f � 200 ®¤Ù
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ n!1, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË

h
ÿ
P ���� f � 0;88� 200 � 176 Mbit sÿ1 :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ SiPM ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÂÕÓËÙÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ®ª¶ª-±ÖÎßÔÂÓ
(®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ). ®ÂÕÓËÙÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ "®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË"
(®ª¿´) (©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ, ²ÑÔÔËâ). ®ÂÕÓËÙÂ SiPM, ËÏÇÄÛÂâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1� 1 ÏÏ, ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ ËÊ Npix � 1156 ÒËÍÔÇÎÑÄ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÑÌ
32� 32 ÏÍÏ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÃÑâ) 40 £ [22]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 25 �C. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ (SLD3143VL) ×ËÓÏÞ
Sony Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 405 ÐÏ.¥Îâ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ±ÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ (±­ª³ëFPGA ì Field Programmable Gate Array,
Intel FPGA (Altera)) Ô ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 200 ®¤Ù. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ USB 2.0 ÆÎâ

ÒËÕÂÐËâ Ë ÄÞÄÑÆÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ SiPM ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rq ÐÂÅÓÖÊÑÚÐÞØ
ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ®°Ï, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËá ÎÂÄËÐÞ Ë ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇËÏÒÖÎßÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ SiPM ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎ Ô ÒËÍÔÇÎÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÐÔ.

10. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ,
ÑÙÇÐÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒËÍÔÇÎ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒËÍÔÇÎ
SiPM ÊÂ ÑÆËÐ ÕÂÍÕ. ±ÓË ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔß. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ä ÚËÔÎÇ ÕÂÍÕÑÄ k ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ x 2 f0; 1; . . .g, ÒÑÆÚËÐâáÜÖáÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá:

P �x � k� � ÿ1ÿ P ����kP ��� : �45�

±ÓË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÎÑÅÂÓË×Ï ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
lnP �x � k� (k ì ÚËÔÎÑ ÕÂÍÕÑÄ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ k. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ln�N�k��, N�k� ì ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä k-Ï "âÜËÍÇ" ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÆÎËÐÇ ÄÞÃÑÓÍË Ä
6� 109 ÕÂÍÕÑÄ.

­ËÐÇÌÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P �x � k� ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
k > 30.

¥Îâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎËÐÂ
ÃÎÑÍÂ n � 64 ÕÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ FPGA.

°ÙÇÐËÏ mT ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÕÂÍÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ±ÑÎ-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÞÃÑÓÍË Ntot � 6� 109, ÚËÔÎÑ ÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÐÖ-
ÎÇÄÑÏ âÜËÍÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ N�0� � 1897992414. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ (45), ÑÙÇÐÍÖ

P ��� � P �x � 0� � N�0�
Ntot

� 1897992414

6� 109
� 0;3 : �46�

¥ÂÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

P ��� � mT ZNpic ;

ÅÆÇ mT ìÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎ Ä SiPM ÊÂ
ÑÆËÐ ÕÂÍÕ, Z � 0;1 ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒËÍÔÇÎÂ,
Npic � 1156ì ÚËÔÎÑ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ mT � P ���=�ZNpic� � 2;6� 10ÿ3 ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÊÂ ÑÆËÐ ÕÂÍÕ ÐÂ 1 ÒËÍÔÇÎ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐ ÒËÍÔÇÎ ÊÂ ÑÆËÐ
ÕÂÍÕ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ-
ÐÞØ "ÆÑÎÇÌ ×ÑÕÑÐÂ". ¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÖÂÔ-
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ÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ mT ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ P1 � exp �ÿmT�mT � mT �
� 2;6� 10ÿ3, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ P2 �
� exp �ÿmT�m2T=2 � 3;4� 10ÿ6. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ.

°ÙÇÐËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÕÓÂÍÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
h�P ���� f � 0;88� 200 � 176 ®ÃËÕ Ôÿ1. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÃÎÑÍÂ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË n � 64 Ë ÕÂÍÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ 200®¤Ù ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ 0 Ë 1 ÒÓË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂ P ��� � 0;3 (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ 5,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ 1ÿ P ��� � 0;7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ � 160 ®ÃËÕ Ôÿ1,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 176 ®ÃËÕ Ôÿ1.

11. ¬ÂÍ ÒÓÑÄÇÓâÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß?
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ.

ªÊ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÂÓÅÑÐÂ 7

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÒËÅÓÂ×Â Í àÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ
"Â×ÑÓËÊÏ", ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÕÇÔÕÑÄ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-

ÐÖá ÒÓËÚËÐÖ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÎËÐÇÌÍË", ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ 0 Ë 1
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ, Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÞÕËâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÒÑâÄÎÇÐËá 0 Ë 1, ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ì ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÂ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÎË ÄÞÃÑÓÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ 0 Ë 1. °ÃÜÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊ 0
Ë 1 ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P �0� � P �1� � 1=2, ÄÞÃÑÓ 0 Ë 1 âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË �e1; . . . ; en�, ei 2 f0; 1g, ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ

P �e1; . . . ; en� �
Yn
i�1

P �ei� � 2ÿn : �47�

¿ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (47): ÒÇÓÄÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß.

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓ "ÉËÄÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ. £ ÍÑÎÑÐÍÇ
FPGA ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ Ä ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ "ÒÖÔÕÞØ" ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÂÏË.
¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃËÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÈÕÑÄ 160,80 ®ÃËÕ Ôÿ1. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ n � 64.

7 ·ÑÕâ Ä ÓÂÊÅÑÄÑÓÐÑÌ ÎÇÍÔËÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÓÇÚÇÐËÇ: "°Õ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÄËÐÞ ÐÇ ÇÔÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÄËÐÑÄÐÑÔ-
ÕË" ì Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÊÖÏÒÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.
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£ ÚÈÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ?
ªÏÇâ "ÐÂ ÓÖÍÂØ" ÆÄÑËÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß,

ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÑÎßÍÑ, ÏÞ
ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÏÑÉÇÏ Ñ ÐÇÌ ÔÍÂÊÂÕß. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÊÓËÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÃÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, "ØÑÓÑÛÂ" ÑÐÂ ËÎË
ÐÇÕ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, àÕÑ ÚËÔÎÑ ÇÆËÐËÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË S1. ±Ñ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ "ØÑÓÑÛÇÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ S1 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í n=2.

¥ÄÑËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÖÎÇÌ Ë ÇÆËÐËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆÔÚÈÕÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ S1 ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ n=2. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ S1 ÍÂÍ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ, Õ.Ç. ÍÂÍ
Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ì ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß n=2 ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÍÓËÕÇÓËâ, ì àÕÑ ÒÓËÐâÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË "ØÑÓÑÛÇÌ"
ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÍÂÍËÇ ì ÐÇÕ.

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (47) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓË n!1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË S1, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ØÑÓÑ-
ÛÑ" ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ:

ì ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ;

ì ÑÐÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ, ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ n.

¥Îâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË S1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
Ä ÄËÆÇ

P

�����S1 ÿ n

2

���� > t

���
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p
2
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� 2
ÿ
1ÿ F�t�� ; t5 0 ; �48�

ÅÆÇ F�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ,

F�t� � 1������
2p
p
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ÿ1

exp

�
ÿ t 2

2

�
dt :

±ÖÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (48) ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË S1 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ n=2 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ t

���
n
p

=2
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÇÔÎË
ÕÇÔÕËÓÖÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì "ØÑÓÑÛÂâ".

©ÂÆÂÆËÏ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË a Ë ÐÂÌÆÈÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ta ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 2�1ÿ F�t�� � a.

´ÇÒÇÓß Ö ÐÂÔ ÄÔÈ ÅÑÕÑÄÑ ÆÎâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÍÓËÕÇÓËâ
ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ H Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË:

ì ÇÔÎË jS1 ÿ n=2j4 ta
���
n
p

=2, ÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ H ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì "ØÑÓÑÛÂâ";

ì ÇÔÎË jS1 ÿ n=2j > ta
���
n
p

=2, ÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ H ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ì "ÒÎÑØÂâ".

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, àÕÑ ÄÔÈ, ÊÂÆÂÈÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ a ì ÖÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËâ (ÑÃÞÚÐÑ a �
� 0;001ÿ0;1� ì Ë ÑÕÒÓÂÄÎâÇÏ ÍÓËÕÇÓËÌ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÆÎâ

ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÐËÏÂÇÏÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ.

¯Ñ ÊÆÇÔß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓÕËÕ ÐÂÛÖ ÔÕÓÑÌÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÕÔâ "ÒÎÑØÑÌ" ØÑÕâ Ë Ô
ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá a (ÅËÒÑÕÇÊÂH ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÕÔâ), ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐÂ "ØÑÓÑÛÂâ". ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,N ÓÂÊ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÞØÑÆ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä aN ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß "ØÑÓÑÛÂâ". ¹ÕÑ
ÆÇÎÂÕß Ô àÕËÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË? ªÔÍÎáÚÂÕß ËÊ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ? ¡ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ nN ? °ÔÕÂÄËÕß ÇÈ ÆÎâ "ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ", ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞØÑÆÑÄ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í a? ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ "ÆÑÒÖÔÕËÏÑ" ÃÎËÊÍÑ? ®Þ
ÓËÔÍÖÇÏ ÒÑÌÕË ÒÑ ÍÓÖÅÖ.

¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆËÐ ÕÑÐÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¹ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕß, ÇÔÎË ÄÑ ÄÔÇØN ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ
ÄÞÛÎÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕÇÓËâ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔËÇ "ÔÎËÛÍÑÏ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ"? ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
0101010101::: ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÖÎÇÄÞÏ...

£ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâØ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ³º¡ (National Institute
of Standards and Technology, NIST) [24], âÄÎâáÜËØÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÇÈ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË z ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ÇÆËÐËÙ ÄËÆÂ

z � jS1 ÿ n=2j��������
n=4

p ;

ËÏÇáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fz�t� � 2F�t� ÿ 1:
²ÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË NIST ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ x �
� 1ÿ Fz�z� âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; 1�. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ z ÔÑ ÔÄÑÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fz�t�:

±ÖÔÕß ÕÇÔÕËÓÖáÕÔâN ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ÆÎËÐÑÌ n ÍÂÉÆÂâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ N ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËÌ z �i� � jS �i�1 ÿ n=2j= ��������

n=4
p

, i � 1;N, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ N ÊÐÂÚÇÐËÌ x �i� � 1ÿ Fz�z �i��, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
p-value.

³ÓÇÆË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ z �i� ÇÔÕß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ z �i
0�,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÍË ËÎË ÆÂÉÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ ta ÍÓËÕÇÓËâ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâ p-value x �i

0� �
� 1ÿ Fz�z �i 0�� "ÕâÅÑÕÇáÕ" Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË z �i

00� ÏÂÎÞ, Õ.Ç. ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ "ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ", ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x �i

00� � 1ÿ Fz�z �i 00��
"ÕâÅÑÕÇáÕ" Í ÇÆËÐËÙÇ.

¯ËÍÂÍËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÉÇ "ÒÎÑØËÇ", ÐÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ, ÊÐÂÚÇÐËâ
p-value ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ.

³ÕÓÑËÕÔâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
p-value x �i� � 1ÿ Fz�z �i��, i � 1;N Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÐÂ 10 ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ �0; 0;1�,
�0;1; 0;2�; . . . ; �0;9; 1�:

n1; n2; . . . ; n10;
X10
k�1

nk � N :

¦ÔÎË ÔÑÅÎÂÔËÇ "ÒÎÑØÑÇ", ÕÑ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÇÍÑÔ
ÄÎÇÄÑ, ÇÔÎË "ØÑÓÑÛÇÇ" ì ÕÑ ÄÒÓÂÄÑ.

´ÇÒÇÓß ÖÉÇ àÕÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÔÑÅÎÂÔËâ w-ÍÄÂÆÓÂÕ.
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£ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ

w �
X10
k�1

�nk ÿNpk�2
Npk

; pk � 1

10
;

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ w-ÍÄÂ-
ÆÓÂÕ Ô m � 9 ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ

Fw�z� � 1

2m=2G�m=2�
�z
0

exp

�
ÿ x

2

�
xm=2ÿ1 dx ;

ÅÆÇ G�y�ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ©ÂÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � 0;0001
Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ za ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 1ÿ Fw�z� � a. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË w ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ za ÓÂÄÐÂ a.

¦ÔÎË

w �
X10
k�1

�nk ÿNpk�2
Npk

> za ; �49�

ÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÆÄÑËÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ
nN ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ÚËÔÎÂ ÇÆËÐËÙ S1.

£ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâØ NIST [24] ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÕÂÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ "ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ H; ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: n � 106;N � 102.

¬ÂÍ ËÕÑÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÔÑÅÎÂÔËâ, ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ w ÄÞÛÎÂ
ÊÂ ÅÓÂÐËÙÖ za, Õ.Ç. ÅÆÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ ÒÓÑÌÆÈÐ. ¥ÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ä ÙÇÎÑÏ Ñ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ Í
ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÕÇÔÕÑÄ (ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÑÅÎÂÔËâ, ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍ) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß [24 ë 26]. ¯ÂÃÑÓ ÕÇÔÕÑÄ NIST [24] âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËÏË ÐÂÃÑÓÂ-
ÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß
ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÏÂÔÍË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍ ÆÎâ ËÔÕËÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÆÄÑËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÎáÃÞÇ
ÍÓËÕÇÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏË Ä
ËÔÕËÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÍÎáÚÂ Ä 256 ÃËÕ ÑÐË ÑÕ-
ÓÂÉÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß (ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß) ÄÞÃÑÓÂ ËÊ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ Ä 2256 ÆÄÑËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÊ 2n ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ nì ÆÎËÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÔÕËÐÐÖá ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÌÛÇÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÇÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

12. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ
(ÔÕÂÕËÔÕËÍ) ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

µÓÑÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË a ÍÓËÕÇÓËâ (ÕÇÔÕÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÍË) ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÕÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑ-

ÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÆÎâ ÐÂÔ ÍÂÍ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞÇ. µÓÑ-
ÄÇÐß a ÏÞ ÊÂÆÂÈÏ ÔÂÏË, ÑÃÞÚÐÑ a 2 �0;001; 0;1� [24].

¬ÂÉÆÞÌ ÕÇÔÕ ÒÞÕÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÄÑá "ÖÎËÍÖ ÐÂ ÐÇÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÔÕß", ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÄÑËÚÐÑÅÑ "ÛÂÃÎÑÐÂ" Ë Õ.Ò. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ
ÕÇÔÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÄÑÇÅÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÌ
ÅËÒÑÕÇÊÑÌ.

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, Â ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÇÔÕÑÄ, ÕÑ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ "ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ" ÒÓÑØÑÆËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÔÕÞ. ³ ÃÑÎÇÇ
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÌ ÆÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÔÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ a, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 1ÿ a, Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÔÕÂ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂ "ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß" (ÓËÔ. 8) ÚËÔÎÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËÇÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÖá ÄÕÑÓËÚ-
ÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ (Ä ÓÖÔÔÍÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÏÂÓÍËÓÑÄÍÑÌ) ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÕÇÔÕ
ÕÇÔÕÑÄ". ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

±ÖÔÕß ÍÂÉÆÞÌ ÕÇÔÕ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í M ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÆÄÑËÚÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÕÇÔÕÖ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ "ÕÓË
ÔËÅÏÂ" [27]:

�1ÿ a� � 3

�����������������
a�1ÿ a�

M

r
:

±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÍÓËÕÇÓËÇÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÕÂÃÎ. 3. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8� 109 ÃËÕ (ÕÑÚÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 8000000464) (ÔÏ.
ÓËÔ. 1), ÚËÔÎÑ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ M � 2000,
ÍÂÉÆÞÌ ÆÎËÐÑÌ L � 4� 106 ÃËÕ, a � 0;01. ªÐÕÇÓÄÂÎ
"ÕÓË ÔËÅÏÂ" ÓÂÄÇÐ �0;983; 0;997�.
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÕÇÔÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß p-value ÆÎâ
16 ÕÇÔÕÑÄ NIST ì ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ p-value ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ 16 ÕÇÔÕÑÄ.
´ÇÔÕËÓÑÄÂÎÑÔß M � 2000 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÉÆÂâ ÆÎËÐÑÌ L �
� 4� 106 ÃËÕ. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ "ÕÓË ÔËÅÏÂ". ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÔÕ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕÔâ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ.

´. 191, å 6 °¢ ¿¬³´²¡¬¸ªª ¬£¡¯´°£°« ³­µ¹¡«¯°³´ª 667



13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÆÄÑËÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÄÑËØ ÙÇÎÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ âÆÇÓ-
ÐÑÌ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. £ÄËÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ÑÄ Ë ×ËÊËÍÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ
ÑÃÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÔÄÑË ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÄÑÈ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÑÃÜÇÔÕÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ËÏË ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ. ­áÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÆÇÎÇÐËá Ä "ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ" ÕÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ØÑÕËÏ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÔÍÂÉÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
­áÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊ Ä ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÊÂÍÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐËÑÕÍÖÆÂ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÄÕÑÓÈÐÐÞÌ ÇÜÈ ÓÂÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÇÏ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎß ÏÇÉ-
ÆÖ "ÕÇÔÕÑÏ ÕÇÔÕÑÄ" ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË Ë ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÖÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß. ¯Ñ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. £ÞÃÑÓ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, "ÄÓÖÚ-
ÐÖá" Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ±ÖÔÕß
ÍÂÉÆÂâ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.
¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÇÓËË ÄÞÛÇÎ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ

ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ËÎË àÕÑ ÐÖÉÐÑ ÔÒËÔÂÕß ÐÂ "ÐÇÚËÔÕÑÕÖ"
ÍÑÐÍÓÇÐÕÐÑÌ ÔÇÓËË? ¦ÔÎË ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÔÇÓËÌ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ-ÕÑ ÍÓËÕÇÓËá, ÕÑ ÐÂ àÕË ÄÞÃÓÑÔÞ ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËâ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÏÂÎÑÔÕË ÑÒâÕß
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ "ÄÓÖÚÐÖá". £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÖÆÂÚÐÞØ ÔÇÓËâØ
ÖÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË) ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÔÇÓËâÏ. ©ÆÇÔß ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ âÄÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô "ÕÇÔÕÑÏ ÕÇÔÕÑÄ" ÒÓË ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË.

£ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

±ÖÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 0 Ë 1 ÆÎËÐÑÌ
109 ÃËÕ. £ÔÇÅÑ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ 210

9

. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2256 � 1077. ³ ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ 210

9

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ ËØ ÐÂÆÑ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÕÂÍÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓÑÄÑÆâ ÕÇÔÕÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÞÕÂÇÏÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ "ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË".

ªÔÕÑÚÐËÍ (ÎÂÊÇÓ) ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ (ÍÄÂÊË-
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ 8, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá. ¦ÔÎË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ (×ÑÓÏÖÎÂ (3)) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ "ÚËÔÕÑ", ÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄ-
ÔÍÑÌ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÇÓÐÖÎÎËÇÄÔÍÂâ, ÕÑ ËÊ ÐÇÈ
(Ë àÕÑ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕ) ËÊÄÎÇ-
ÍÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß 0 Ë 1. ±Ñ
àÕÑÌ ÎÑÅËÍÇ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÔÕß, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÃÇÐÖÎÎËÇÄÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ (×ÑÓÏÖ-
ÎÂ (3)) ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

£ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÎáÃÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ (ÔÏ. àÒËÅÓÂ× Ä ÐÂÚÂÎÇ ÊÂÏÇÕÑÍ), ÐÇ
ËÏÇâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÞÐÑÔËÕß ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÎâÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÓË-
ÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ËÆÇÌÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÞ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÂÊÂÕß ÔÇÃÇ Ä
ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËË ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ Â×ÑÓËÊÏ: "£ÔÈ ÐÖÉ-
ÐÑÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑ ì ÕÑ ÐÇ ÐÖÉÐÑ" (®.´. ¬ÂÎÂÛ-
ÐËÍÑÄ).

8 £ ËÆÇÂÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÎÂÕÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÒÓÑÄÂÎ ÔÕÓÑÅÑ ÆÑ ÐÖÎâ [8, 10]. £ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑÄÂÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÓÑÅÑ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÈÉÐÞÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÔÕÞ

å ¯ÂÊÄÂÐËÇ ÕÇÔÕÂ ¥ÑÎâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ

M � 2000

L � 4000000

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

Frequency Test
Block Frequency
Cumulative Sums
Cumulative Sums Reverse
Runs
Longest Runs
Rank
Fast Fourier Transform (FFT)
Non Overlapping Template
Overlapping Template
Universal
Approximate Entropy
Random Excursions
Random Excursions Variant
Serial
Linear Complexity

0,9910
0,9905
0,9890
0,9920
0,9875
0,9875
0,9915
0,9860
0,9910
0,9850
0,9915
0,9915
0,9899
0,9893
0,9890
0,9890
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏ ÒÑ ¡ÍÂÆÇÏËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ¸ÇÐÕÓÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ: ¬.¡. ¢ÂÎÞÅËÐÖ,
ª.¢. ¢ÑÃÓÑÄÖ, £.ª. ©ÂÌÙÇÄÖ, £.¡. ¬ËÓáØËÐÖ, ¡.¯. ¬ÎË-
ÏÑÄÖ, ³.±. ¬ÖÎËÍÖ, ª.£. ³ËÐËÎßÜËÍÑÄÖ ì ÊÂ ÒÓËâÕÐÑÇ Ë
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¦ÎÇÐÇ ±ÑÒÑÄÑÌ Ë ³ÇÓÅÇá £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÖ ÊÂ ÎáÃÇÊÐÑ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ SiPM Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Extraction of quantum randomness
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The nature of randomness and constructive and provable methods to obtain (extract) it from observations of physical systems are
discussed. True randomness, which exists only in a microcosm in the quantum-mechanical description of physical systems, is a
fundamental property of quantum systems, which manifests itself in the outcomes of measurements upon quantum systems. The
classical description of physical systems does not include any randomness and, in fact, it is introduced `manually' by means of
uncertaintyìunknown initial conditions. Methods to really `feel' quantum randomness are discussed using the example of a quantum
device, a random number generator. Issues related to the `proof' of randomnessì testing of numerical sequencesìare reviewed, and
logical constructions that underlie such testing are analyzed. A mathematical apparatus is used to this end, which does not require
special academic training, so standard knowledge from university courses on quantum mechanics and probability theory is sufécient.
The authors aim to track a uniéed logical path from the origin of randomness in the quantum domain to its extraction, physical
implementation, and testing.

Keywords: quantum random number generators, randomness extraction
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