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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÍÑÎÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÐÂÊÂÆ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÔÑÃÞÕËâ,
ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÄÛËÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ®ÂÍÔÑÏ ±ÎÂÐÍÑÏ Ä 1900 Å. ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
"ÍÄÂÐÕÑÄ" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÏÑÅÎÂ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ [1], ÐÑ ÄÑÊÞÏÇÎÂ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. £ ÅÑÓâÚËØ ÔÒÑ-
ÓÂØ ÓÑÉÆÂÎÂÔß ÅÎÖÃÑÍÑ ÐÇËÐÕÖËÕËÄÐÂâ, ÐÇ ÒÑÆÆÂáÜÂâÔâ
ÒÓËÄÞÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ "ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ" ÑÒËÔÂÐËá
ÐÂÖÍÂ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÐÑÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß. ´ÂÍ, Ä
1913 Å. ¯ËÎßÔ ¢ÑÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÔÄÑá ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÖá ÏÑÆÇÎß [2 ë 4]. ®ÑÆÇÎß ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ: ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÍÓÂÕÐÑÔÕß
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �h � h=2p, ÅÆÇ h � 6;626�
� 10ÿ34 ¥É c ì ÊÐÂÏÇÐËÕÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ±ÎÂÐÍÂ. ²ÂÃÑÕÞ
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ, ±ÑÎâ ¥ËÓÂÍÂ, £ÑÎß×ÅÂÐÅÂ ±ÂÖÎË, ®ÂÍÔÂ
¢ÑÓÐÂ, ¥ÉÑÐÂ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ, ¡ÓÐÑÎßÆÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ,
¡ÎßÃÇÓÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒÞÕÞ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ, ÕÇÑÓËâ
­ÖË ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÓÂÔÛËÓâáÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎââ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. 1925 ÅÑÆ ÑÊÐÂÏÇÐÑ-
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ÄÂÐ ÓÂÃÑÕÂÏË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏË ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË Ñ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1927 Å.
ÒÓËÄÑÆâÕ ÇÅÑ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË) [5]. ª, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄ-
ÍÂ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [6]. ¯ÑÄÞÌ
"ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏËÓ" ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÄÑË ÒÓÂÄÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÆÂÎÂ Ä ÓÖÍË ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÖ ÏÑÜ-
ÐÇÌÛËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Â ÇÈ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä ÔÇÃâ ÓÇÎâÕËÄËÊÏ, ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËá ÔÒËÐÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ, ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË ì Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÊËÙËË ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÒÑÊÄÑÎââ ÆÇÎÂÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÆÑ 10-ÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, g-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 1). £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË Ë ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÞÊÞÄÂÎË, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÔÒÑÓÞ Ë ÐÇÒÑÐËÏÂÐËÇ. ¥ÂÉÇ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË, ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c � aj0i � bj1i �jaj2 � jbj2�1�,
ÅÆÇ j0i Ë j1i ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓËÄÇÎÑ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ "ÍÑÕÂ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ", ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÉËÄÑÏ Ë
ÏÈÓÕÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [7]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÂÕß ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
±ÓËÚÈÏ ÔÂÏË ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÕÍÓÞÄÂÎË
ÛËÓÑÚÂÌÛÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
"Gedankenexperiments" (ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ), ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÉÂÓÍËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÄÇÎËÍËØ ÖÚÈÐÞØ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÇÔâÕËÎÇÕËâÏË, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÖÔÖ-
ÅÖÃËÎÑ ËÐÕÓËÅÖ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ
ËÔÕÑÓËá ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑÉÇ
ÃÑÅÂÕÖá ÐÂ ÏÞÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎß-
ÐÖá, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.

°ÆÐËÏ ËÊ ÍÓÂÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ ÆÎâ ÆËÔÍÖÔÔËÌ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÐÇÑÕÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ (¿±²-ÒÂÓÂ-
ÆÑÍÔ, 1935 Å.), ÒÓËÄÎÇÍÛËÌ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚ-
ÐÑÅÑ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ) ÑÃÜÇÔÕÄÂ. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ [8] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÂÕßá ¶ÑÍÂ [9]). ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ A Ë B, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÖÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ p̂� � p̂A � p̂B
Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x̂ÿ � x̂A ÿ x̂B. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ
��x̂A; p̂A���x̂B; p̂B� � i�h�, ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ �x̂ÿ; p̂�� � 0, Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË p� ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ p̂� Ë xÿ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ x̂ÿ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÑÆÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÉÂÕËâ).
±ÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÆ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ A Ë ÒÑÎÖÚÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ xA ËÎË pA,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ËÎË ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ B:
xB � xÿ � xA, pB � p� ÿ pA. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÑÍÂÎß-

ÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÕËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ (p̂A ËÎË x̂A) ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ A ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÎËâÕß ÐÂ "×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß" ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ B. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ (x̂B Ë p̂B) ÆÑÎÉÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ "ÓÇÂÎßÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ pB Ë xB, ÒÖÔÕß Ë ÐÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ "ÐÇÒÑÎÐÞÏ" ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ-
ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
¿±² âÄÎâÇÕÔâ ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ÑÏÂ, Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏ Ä 1951 Å. [10]. °Ð ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ 0, ÓÂÔÒÂÆÂáÜÖáÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ A Ë B ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ 1=2, ÒÓËÚÈÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÆÑÚÇÓÐËØ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÞÃÞÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ jCÿiAB �
� 1=

���
2
p �j#iAj"iBÿj"iAj#iB�, ÅÆÇ j"i Ë j#i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÃÔÕ-

ÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ z.
¥ÂÐÐÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÃÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÑ ËÏÇÐË ¥ÉÑÐÂ ¢ÇÎÎÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ: ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŝ�n�Aŝ�n�B Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏÿ1, ÅÆÇ ŝ�n� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ŝ�n�A ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÂ ŝ�n�B, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÄÂÉÐÑ,
ÐÂ ÍÂÍÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ³
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ ÕÖÕ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ? £ÇÆß ÇÔÎË ÄÊâÕß ÍÑÓÑÃÍÖ Ô ÒÂÓÑÌ ÃÑÕËÐÑÍ, ÓÂÊ-
ÓÇÊÂÕß ÇÈ ÒÑÒÑÎÂÏ Ë ÑÕÒÓÂÄËÕß ÒÑÎÑÄËÐÍË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÓÑ-
ÆÂ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÃÑÕËÐÍÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÎÇÄÞÌ ÃÑÕËÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÔÈ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ n1 Ë n2, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ŝ�n1� Ë ŝ�n2� ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÍÔËÑÏÂÕËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¡ÎßÃÇÓÕ¿ÌÐÛÕÇÌÐ, ÃÖÆÖÚË ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÏÆÇÕÇÓÏËÐËÊ-
ÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÓÂÊÅÂÆÍÖ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌÏÇØÂÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ" (àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ, ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÑÓËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ Ë¢ÑÏÑÏ). ±Ñ
ÏÐÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÔØÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Ë ÍÂÉÖÜËÌÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐ ÊÂÓÂÐÇÇ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ ÿ1=2, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C � cos �y=2�j"i � sin �y=2�j#i
(yì ÖÅÑÎ Í ÑÔË z), ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔß z. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ Ô z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÓÂÄÐÂ p � cos2 �y=2�. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË "ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ" ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÓÞÕÞÌ ÆÇÕÇÓÏËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ u, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá, ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ª ÇÔÎË ÓÂÔ-1 https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?gem
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ cos2 �y 0=2� (y 0 ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÑÕ 0 ÆÑ
p), ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ËÔØÑ-
ÆÑÏ. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÇÑÓËË "ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ" âÄÎâÎÔâ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÑÃËÎÖÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË (ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÂÕÕÓÂÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÒÓ.), ÐÂ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ë ÍÑÐÕÓÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥ÉÑÐ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ [11], ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÏÂâ ÔÍÓÞÕÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ¥àÄËÆÂ ¢ÑÏÂ (1952 Å.), Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÕÇÑÓËá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
[12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÇÅÑ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÓÞÕÑÌ "ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ", ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÞÕÇ ÀÐÅÂ. ±Ñ ÔÖÕË, ¢ÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂ-
ÄÂÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢ÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

£ÆÑØÐÑÄÎÈÐÐÞÌ ËÆÇâÏË Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÏÂ, Ä 1964 Å. ËÓÎÂÐÆÇÙ
¥ÉÑÐ ³ÕáÂÓÕ ¢ÇÎÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÄÑá ÊÐÂÏÇÐËÕÖá
ÕÇÑÓÇÏÖ [13]. °Ð ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÐÞÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÔËÑÏÂÕËÍÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÆ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÔÍÖÔÔËË Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ, Â ÆÑ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ¥ÉÑÐÂ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÇÜÈ 10 ÎÇÕ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ¢ÇÎÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÎ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ,
ÖÍÂÊÂÄ ÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

£ 1970-Ø ÅÅ. ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÑÕÑÐÂÏË) Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ. ¡ÎÇÐ ¡ÔÒÇ,
¥ÉÑÐ ¬ÎÂÖÊÇÓ Ë ¡ÐÕÑÐ ¸ÂÌÎËÐÅÇÓ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË, ÍÕÑ
ÒÓÑÄÇÎË ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ²ÂÃÑÕÞ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ Ë ¡ÔÒÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÑÎÖ-
ÄÇÍÑÄÑÌ ÔÒÑÓ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÇÓÉÇÐÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¸ÂÌÎËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÂÉÐÑ-
ÔÕË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâØ
XXI ÄÇÍÂ ÔÕÂÎË âÔÐÞ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÖÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ, ¡ÔÒÇ Ë ¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ: ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÎË Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,

ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË) Ë ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÕ Ä ÐÂÛÖ ÉËÊÐß ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ. ©Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ë ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË ¡ÎÇÐ ¡ÔÒÇ,
¥ÉÑÐ ¬ÎÂÖÊÇÓ Ë ¡ÐÕÑÐ ¸ÂÌÎËÐÅÇÓ ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 2022 Å. ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

°ÃÎÂÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÉÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÂÔß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔ-
ÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ. ²âÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 17], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍ-
ÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ì Ä ÔÕÂÕßâØ [18,
19], Â ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇÕÓÑÎÑÅËËìÄ ÔÕÂÕßâØ [16, 17].
±ÂÓÂÆÑÍÔ ¿±² Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÞÛÍÑ [20, 21] Ë
¬ÎÞÛÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢ÇÎËÐÔÍËÏ [22] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ
³ÑÍÑÎÑÄÂ [23]). £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÑÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [24].

2. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ (ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ),
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤ÓËÐÃÇÓÅÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¢ÇÎÎÑÏ [13],
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÂâ ÃÂÊËÓÖá-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËâ ÐÇ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÑ ÔÍÓÞÕÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¬ÎÂÖÊÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ëºËÏÑÐË ë·ÑÎß-
ÕÂ (¬·º·), ÖÆÑÃÐÑÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (cÏ.
ÑÃÊÑÓ [22]).

±ÖÔÕß ÆÄÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ, ËÏÇáÕ
Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÆÄÖØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÍÎÂÄËÛË, ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÇ X Ë Y, Â ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÐÂÉÂÕËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÄËÛ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ �1 ËÎË ÿ1. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ N ÓÂÊ ÐÂÉËÏÂÇÕ
ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÄËÛ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊN ÐÂÉÂÕËÌ
ÄÞÃÑÓ ÍÎÂÄËÛË X ËÎË Y ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ô àÍÓÂ-
ÐÂ, ÊÂÐÑÔâÕÔâ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ Ä ÕÂÃÎËÙÖ. ¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÕß XA

i �XB
i � Ë YA

i �YB
i � ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô àÍÓÂÐÂ,

ÒÑÔÎÇ i-ÅÑ ÐÂÉÂÕËâ¡ÎËÔÑÌ (¢ÑÃÑÏ) ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÍÎÂÄËÛ
X ËÎË Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ i � 1; . . . ;N ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:XA

i ËÎËYA
i ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ¡ÎËÔÞ ËXB

i

ËÎËYB
i ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÆÎâ i � 5 ¡ÎËÔÂ ÐÂÉÂÎÂ X, Â ¢ÑÃ ÐÂÉÂÎ Y, ÕÑ "ÍÑÏÒÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ YA

5 Ë XB
5 ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÔÎË 1) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÉÂÕËâ ÍÎÂÄËÛ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÔÑÃÞÕËâ ÐÂÉÂÕËâ ÍÎÂÄËÛ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ àÍÓÂÐÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑ-
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ÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, 2) ÄÞÃÑÓ Ä ÐÂÉÂÕËË ÍÎÂÄËÛ¡ÎËÔÑÌ
Ë ¢ÑÃÑÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐ ËÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÑÔÕË"
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÑÕÍÎËÍ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
Ä ÐÂÉÂÕËË ÍÎÂÄËÛ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ XA

i , YA
i , XB

i , Y
B
i ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ i.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ��XA

i �XB
i � YB

i � � YA
i �XB

i ÿ YB
i �
��4 2 ;

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕ-
ÄÖÿ1,�1. ´ÑÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ Si � XA

i �XB
i � YB

i ��YA
i �XB

i ÿ YB
i �, ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂ-

ÐËÚÇÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2:

jSj �
���� 1NX

i

Si

����4 1

N

X
i

jSij4 2 :

(®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ XA

i , Y
A
i , XB

i , Y
B
i , ÒÑ ÏÑÆÖÎá

ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1 [25].) ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ S ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ

S � XAXB � XAYB � YAXB ÿ YAYB :

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÚËÔÎËÕß S
ÕÑÚÐÑ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1=

����
N
p

ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÆÂÐÐÞÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß YAXB, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä � N=4 ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ¡ÎËÔÂ ÐÂÉÂÎÂ Y, Â
¢ÑÃì X). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÃÑÓÂ ÍÎÂÄËÛ ¡ÎËÔÑÌ
Ë ¢ÑÃÑÏ ÑÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÛÇÔÕÇÓÈÐÑÍ", ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÒÓË N!1, ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2:

jhSij� ��hXAXBi � hXAYBi � hYAXBiÿhYAYBi��4 2 ; �1�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ

jF�iAB �
1���
2
p ÿjH iAjH iB � jV iAjV iB� ;

ÅÆÇ jH i Ë jV i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ (H ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (V ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1). ±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂA ÑÕÆÂÈÕÔâ¡ÎËÔÇ,
Bì¢ÑÃÖ.

£ÄÇÆÈÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá

ŝ�y� � ��c�y�ihc�y���ÿ ����c�y� p
2

���
c
�
y� p

2

����� ;
ÅÆÇ jc�y�i � cos yjH i � sin yjV i, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÄÖÏ ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ H Ë V
ÐÂ ÖÅÑÎ y. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŝ�y�
ÓÂÄÐÞ �1. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ŝ�y1�Aŝ�y2�B ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jF�iAB ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ


ŝ�y1�Aŝ�y2�B
� � 
F�jABŝ�y1�Aŝ�y2�BjF�

�
AB
�

� cos
�
2�y1 ÿ y2�

�
: �2�

±ÖÔÕß ÒÓË ÐÂÉÂÕËË ÍÎÂÄËÛ X Ë Y ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¡ÎËÔÞ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ŝ�0�A Ë ŝ�p=4�A, Â
ÒÓË ÐÂÉÂÕËË ÍÎÂÄËÛX ËY ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ŝ�p=8�B Ë ŝ�ÿp=8�B. ´ÑÅÆÂ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2), ËÏÇÇÏ

hXAXBi � hXAYBi � hYAXBi � ÿhYAYBi � 1���
2
p ;

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í��hS i�� � 2
���
2
p

> 2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÕÇÑÓËË,
ÑÒÇÓËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÍÓÞÕÞÏË
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÎÂÄËÛË ¡ÎË-
ÔÞ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔØÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌXB

i :�XA
i , Â ÕÂÍÉÇY

B
i :�XA

i ,
ÇÔÎË ¡ÎËÔÂ ÐÂÉÂÎÂ X, Ë YB

i :� ÿYA
i , ÇÔÎË ¡ÎËÔÂ ÐÂÉÂÎÂ

Y, Ë ÒÑÎÖÚËÕß jhS ij � 4 ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ XA
i ;Y

A
i � �1.

±Ñ ÔØÑÉËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÕËÒÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÄÞÃÑÓ ÍÎÂÄËÛ)
Ä ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË: Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ¡ÎËÔÞ
Ë ¢ÑÃÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hS i ÒÓËÐËÏÂÎÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÿ4 ÆÑ 4.±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÇ "ÒÓÇÆÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËÇ" ÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÑÐÑÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÂØ, ÆÇÍÎÂÓËÓÖáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕËÒÂ (1) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ¶ÓËÆÏÂÐÂ Ë ¬ÎÂÖÊÇÓÂ [26]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÂÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
jF�iAB � 1=

���
2
p �j�iAj�iB � jÿiAjÿiB�, ÅÆÇ � Ë ÿ ÑÃÑÊÐÂ-

ÚÂáÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 551 ÐÏ Ë 423 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÉÆÂÎËÔß Ä ÍÂÔ-

¡ÎËÔÂ ¢ÑÃ
1���
2
p �jHiAjHiB � jV iAjV iB�

A B

X

Y
�1

ÿ1

ÿ1
�1

�1

X

Y
�1

ÿ1

�1
�1

ÿ1

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
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ÍÂÆÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4p261S0 ! 4p4s41P1 ! 4s 241S0 Ä ÍÂÎß-
ÙËË. ¶ÑÕÑÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ-
ÏË, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ.
°ÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ 200 ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ¬·º· ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ).

¬ÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¢ÇÎÎÂ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ. £ÂÉ-
ÐÇÌÛËÏÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÄÞÃÑÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Îâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÞÃÑÓ ÕËÒÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ¡ÎËÔÞ (¢ÑÃÂ) Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¢ÑÃÂ (¡ÎËÔÞ) ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÎÂÊÇÌÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË" (ÑÕ ÂÐÅÎ. locality loophole), ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

£ÂÉÐÞÇ ÛÂÅË ÒÑ ÊÂÍÓÞÕËá ÎÂÊÇÌÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
Ä 1981 ë 1982 ÅÅ. ¡ÔÒÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [27, 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑ-
ÕÖ ¡ÔÒÇ [29]). ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
[29], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÆÂÎÑÔß ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 20 ÐÔ ì ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 6 Ï
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÌÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÑ-
ÎÇÇ 15 ÎÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÍÓÞÕß ÎÂÊÇÌÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË: ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÄÐÇÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒ-
ÒÞ¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ [30 ë 34]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÐÂ 400 Ï.

¥ÓÖÅËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÂâ "ÎÂÊÇÌÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. detection
loophole), ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËË Ñ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ ¢ÇÎÎÂ
ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ�1 ËÎËÿ1. £
ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕßÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËÏË
ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ¯ÂËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÒÑÆÄÞÃÑÓÍÑÌ ËÔØÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂ, Ë ¡ÎËÔÂ, Ë ¢ÑÃ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ×Ñ-
ÕÑÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÍÂÊÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÓÑÏÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
�1 Ë ÿ1 ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÂÄÂÕß ÕÓÇÕËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ("ÑÛËÃÍÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ"). £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ "ÊÂÒÓÑ-

ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÛËÄÍË" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ hS i ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ 4.

¥Îâ ÊÂÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÎÑ-
ÉËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ�1 ËÎËÿ1 Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÔÂÏ ÒÓËÃÑÓ ÄÞÆÂÎ ÑÛËÃÍÖ (ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË),
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÕÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ hS i. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂNV-ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÂÎÏÂÊÂØ [35].

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕËÒÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÃËÕÑÄ
ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ (ÑÕ ÂÐÅÎ. random seed). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË "ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË" ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÃÑ-
ÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÅÂÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¡. ¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ [34], ÅÆÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÕËÒÑÄ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÐÖÔÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ: ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÊÄÈÊÆÞ "ÔÅÑÄÑÓËÎËÔß" Ñ ÐÖÉÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÔÄÑÇ-
ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂ � 600 ÎÇÕ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÚÈÐÞÏË ÐÂ ©ÇÏÎÇ.

¥ÓÖÅÖá àÎÇÅÂÐÕÐÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÇÑÓËÇÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÕÓÈØÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤ÓËÐÃÇÓÅÂ ë
·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (¤·¸) [36], ËÏÇáÜÇÅÑ ÄËÆ

jGHZiABC �
1���
2
p ÿj0iAj0iBj0iC � j1iAj1iBj1iC� :

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ

j0i � 1
0

� �
; j1i � 0

1

� �
:

´ÂÃÎËÙÂ.³ØÇÏÂ ÒÓÑÛËÄÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ¡ÎËÔÞË¢ÑÃÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÇÌ Ô ÑÛËÃ-
ÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ hSi

¯ÑÏÇÓ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ i

XA
i YA

i XB
i YB

i

1 �1 �1 �1 "ÑÛËÃÍÂ"

2 ÿ1 +1 "ÑÛËÃÍÂ" ÿ1
3 ÿ1 "ÑÛËÃÍÂ" ÿ1 ÿ1
4 "ÑÛËÃÍÂ" ÿ1 ÿ1 +1

. . . . . . . . . . . . . . .
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£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ j0i � jH i,
j1i � jV i.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ¡, B Ë³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ËÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÓÈÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ì ¡ÎËÔÇ, ¢ÑÃÖ Ë ¹ÂÓÎË
(ÓËÔ. 2). ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÖÐÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË

ŝX � 0 1
1 0

� �
i ŝY � 0 ÿi

i 0

� �
;

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, Ë ÖÚÂÔÕÐËÍË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÔÄÇÉÇÇ ¤·¸ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ŝX Ë ŝY ÐÂ i-Ï ÓÂÖÐÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ XP

i

Ë YP
i , ÅÆÇ P � A;B;C ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÚÂÔÕËÙÖ.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÍÔËÑÏÂÕËÍÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

XA
i Y

B
i Y

C
i � YA

i X
B
i Y

C
i � YA

i YB
i X

C
i � ÿ1 ; �3�

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ jGHZi âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ (Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏÿ1) ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÓÑÌÐÞØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ŝX Ë ŝY.
ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄ (3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ

�XA
i Y

B
i Y

C
i ��YA

i X
B
i Y

C
i ��YA

i Y
B
i X

C
i � � XA

i X
B
i X

C
i � ÿ1 :

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÍÕÑÓ jGHZi âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŝX 
 ŝX 
 ŝX Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ�1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

XA
i X

B
i X

C
i � 1 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞP � A;B;C ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÖÐÆÇ i ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ØÑÕß
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ XP

i Ë YP
i , ÐÇ-

ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤·¸
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36].

3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ:
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÍÂÍ ÓÇÔÖÓÔ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÔÕÂÎ
ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ àÕÑÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß? ³ÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ÔÕÂÎÂ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [37] ì ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÊÂÒÓÇÕÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ("ÍÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ") ÊÂÒÓÇ-
ÜÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÒËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [38, 39]: ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË ÄÔÕÖÒÂÎÑ ÃÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÕÇÚÇÐËÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÑÊÆÂÐÂ ÇÅÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÂâ ÍÑÒËâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ë ÎÇÅÎÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 1997 Å. ÅÓÖÒÒÂÏË ¡ÐÕÑÐÂ ¸ÂÌ-
ÎËÐÅÇÓÂ [40] Ë ³ÂÐÆÖ ±ÑÒÇÔÍÖ [41].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇ-
ÒÑÓÕÂÙËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci �
� aj0i � bj1i, ÅÆÇ a Ë b ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÚËÔÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË jaj2�
�jbj2 � 1 Ë j0i, j1i ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃÇÎ-
ÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

jF�i � 1���
2
p ÿj0ij0i � j1ij1i� ; jC�i � 1���

2
p ÿj0ij1i � j1ij0i�

(ÔÏ. ÓËÔ. 3).

¡ÎËÔÂ

1���
2
p ÿj0iAj0iBj0iC � j1iAj1iB�j1C�A B

C

X

Y
�1

sX

sY

¢ÑÃ

X

Y

�1
sX

sY

¹ÂÓÎË

X

Y

�1
sX

sY

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÕÇÑÓËÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØÍÖÃËÕÐÑÅÑ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË

(ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÐÂÚÇÐËâ i)

jCi

jF�i

F�, Fÿ, C�, Cÿ

Ui

A C B

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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±ÖÔÕß ÑÕÒÓÂÄËÕÇÎß ¡ÎËÔÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÇÌ A Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jciA, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙÇÌ C ËÊ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
jF�iCB, Â ÒÑÎÖÚÂÕÇÎß ¢ÑÃ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÊ
àÕÑÌ ÒÂÓÞ ì B. ¦ÔÎË ¡ÎËÔÂ ÄÞÒÑÎÐËÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ A Ë C Ä ÃÂÊËÔÇ ÃÇÎÎÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕ Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË 1=4 ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ
ËÔØÑÆÑÄ jF�iAC, jFÿiAC, jC�iAC, jCÿiAC. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ¢ÑÃÂ B ÑÍÂÉÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÚÇÕÞ-
ÓÈØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jc1iB � aj0iB � bj1iB, jc2iB � aj0iB ÿ bj1iB,
jc3iB � aj1iB � bj0iB, jc4iB � aj1iB ÿ bj0iB. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÄÐÑÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÏÖÔâ ÒÓË ÄÊâÕËË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÇ-
ÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ jF�iCBhF�j ÒÑ ÚÂÔÕËÙÇ C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¡ÎËÔÞ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÔÄÑÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ B ¢ÑÃÑÏ (Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ
"ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ" ÆÎâ ¢ÑÃÂ). °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ¡ÎËÔÂ ÒÇÓÇÆÂÔÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÔØÑÆÑÄ), ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÃËÕÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ¢ÑÃÖìÕÑ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÕß, ÍÂÍËÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ
ÚËÔÕÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ jcii ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÔÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci ËÊ jcii ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ui, ÅÆÇ U1 � I, U2 � sZ,
U3 � sX, U4 � sY (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ±ÂÖÎË). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci
ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ô ÚÂÔÕËÙÞ A ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ B ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÆÂÉÇ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙ A Ë B ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÑÕ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ A Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jciA
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÒÂÓÞ jF�iCB).

±Ñ ÔÖÕË, ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÔÕÑâÐËâ jci Ô ÚÂÔÕËÙÞ A ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ C ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ¡ÎËÔÞ, Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ", ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ jF�iBC. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÎÂÆÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ jCiBC Ë ¡ÎËÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ jFiiAB, i � 1; 2; 3; 4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÍÔËÑÏÂÕËÍÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÑÃÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ÎË-
ÔÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ jFiiAC Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ jciiC � jCiBChFijABjciA. ¥ÂÎÇÇ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÎáÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, jFiiAB � Vi;AjFiiAB Ë jCiBC �
� UBjF�iBC ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Vi Ë
U, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞA Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÃÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ jcii �
� UTV�i jci=2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÂÍÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jF�i Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎâ 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ Ä [42, 43], ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÎÇÒÑÓ-

ÕÂÙËá à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÄÆÑÎß ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÚÂÔÕËÙ A, B Ë C: Ä ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ¡ÎËÔÞ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞA Í
ÚÂÔÕËÙÇ B, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß Ä V�i jci, Ë ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂÊÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ B Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jCiBC. ¥ÂÎÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ V�i jci ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä UTV�i jci ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô
ÚÂÔÕËÙÞ B ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ C Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÒÇÓÈÆ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ¢ÑÃ ÒÓËÏÇÐËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ui � �UTV�i �� Ë ÚÂÔÕËÙÂ C ÑÍÂÉÇÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jci. ¥ÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ "ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ" ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÑÕ ¡ÎË-
ÔÞ Í ¢ÑÃÖ, ÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
×ÂÍÕ "ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË" ÕËÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ i,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÖÃËÓÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÉÖÜËÏÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
£ÐÑÄß ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1=4

P 4
i�1 U

�
i jcihcjUi, ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ U�i Í jci Ô ÓÂÄÐÞÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂáÜËÏÔâ
ÄÊâÕËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [44]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [45, 46] (ÓÂÃÑÕÂ [45] ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ). £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÑÔÕÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÄÓÇÏâ-
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [47, 48]. £ ÓÂÃÑÕÇ [47], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. £Ñ-
ÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏË ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ B ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ Ä
"ÑÃÎÂÍÇ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ 7-ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
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²ËÔ. 4. ´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÑÃÂ ÆÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ËÏ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jCi Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ jFii ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¡ÎËÔÞ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ö ÃÓÂ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.
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à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÕÔÇ-
ÎÇÍÙËÇÌ, ÐÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51]. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ¢ÇÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÄÖØ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
[52]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ [53, 54].

4. ©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕËÙ
ÔÇÅÑÆÐâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ "ÓÇÔÖÓÔ" ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÂÏË (ÃÂÊÑÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄËÆÂ aj0i�
�bj1i �jaj2 � jbj2 � 1�� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂ N ÍÖÃËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 2N

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË Ë ÐÇ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ×ÂÊÇ N-ÍÖÃËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ 2�2N ÿ 1� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË).
°ÒËÔÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÍÖÃËÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ [55]. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÆ ÐËÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÇÐÕËÎÇÌ, ÅÇÌÕÑÄ). ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [56, 57],
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [58 ë 60], ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [61, 62], ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [63 ë 66] Ë
ËÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [67 ë 70] (àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
[71 ë 73] (ÓËÔ. 5), ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [74, 75], ÂÕÑÏÑÄ [76, 77]
Ë ×ÑÕÑÐÑÄ [78, 79]).

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ
ÍÖÃËÕÑÄ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ, ÔÍÂÉÇÏ, ËÑÐ
ËÕÕÇÓÃËâ [72, 73], ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏ ÆÑ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÓÑÄÐÇÌ.
¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÖÆËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ, ÑÒÇÓËÓÖáÜËØ ÏÐÑ-
ÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá

ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ d > 2) [80 ë 83]. £ 2021 Å. ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÚÇÕÞÓÈØÍÖÃËÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ËÑÐÐÞØ ÍÖÆËÕÑÄ [74]. ®ÂÐËÒÖÎâ-
ÙËâ ÍÖÆËÕÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎËÊÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [80 ë 84].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎá-
ÚÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1984 Å. ¹ÂÓÎßÊÑÏ ¢ÇÐÐÇÕÑÏ Ë ¨Ë-
ÎÇÏ ¢ÓÂÔÔÂÓÑÏ [84], ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÎÑÖÏÞÛÎÇÐÐËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÎÇÅËÕËÏÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ ÑÃ àÕÑÏ ÐÇ
ÖÊÐÂÎË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä 1991 Å. ¡ÓÕÖÓÑÏ ¿ÍÇÓÕÑÏ ÃÞÎ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÒÂÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ [85]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÑÕÆÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ ¢ÇÐÐÇÕÂ
Ë ¢ÓÂÔÔÂÓÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÄâÊË) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÄÖÏâ ÔÕÑÓÑÐÂÏË
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒÕÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞÇ ÍÂÃÇÎË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ 120 ë 200 ÍÏ [86], ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 830 ÍÏ [87] (ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ×ÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [88]).
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÂÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÔËÎËÕÇÎË, ÐÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

¦ÔÕß ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÇÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË, ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [18]). ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ" ÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊ-
ÎÑÄ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ³ÕÑÓÑÐÂ A Ë ³ÕÑÓÑÐÂ C ØÑÕâÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÎáÚ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ (³ÕÑÓÑÐÂ B). £
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ³ÕÑÓÑÐÂ A Ë ³ÕÑÓÑÐÂ B ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌ
ÍÎáÚ kAB, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎáÚ kBC. ³ÕÑÓÑÐÇ B,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÃÂ ÍÎáÚÂ: kAB Ë kBC, ÕÑÅÆÂ
³ÕÑÓÑÐÂ B ÒÇÓÇÆÂÈÕ ³ÕÑÓÑÐÇ C ÍÎáÚ kAB, ÛË×ÓÖâ ÇÅÑ
ÍÎáÚÑÏ kBC Ô ÒÑÏÑÜßá ÛË×ÓÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÃÎÑÍÐÑÕÑÄ
[19]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÆÑÄÇÓËâ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÖÊÎÖ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ì ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÎáÚËÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÇÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎáÚÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ²ÑÔÔËË, ¬ËÕÂÇ Ë ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÏ
ÔÑáÊÇ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ¸ÂÌÎËÐÅÇÓ ÒÓËÐâÎ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÆÎâ ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÑÌ ÄËÆÇÑÍÑÐ×ÇÓÇÐÙÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ±ÇÍËÐÑÏ Ë £ÇÐÑÌ [89] Ô

²ËÔ. 5.¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ 8 ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ 171Yb�, ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÑÐ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÖÍÄÂÓÕÂ ì ÍÖ-
ÆËÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d � 4.

3 µ¶¯, Õ. 193, å 11
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÂ®ËÔËÖÔ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑ-
ÄÇÓÇÐÐÞÏ ÖÊÎÑÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ 7000 ÍÏ [89 ë 92].

®ÑÉÐÑ ÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÊÎÞ ÐÇÆÑÄÇÓÇÐ-
ÐÞÏË? ¥Â, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ. °ÔÐÑ-
ÄÖ ÐÇÆÑÄÇÓÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÇÎÎÂ [93]. °ÆËÐ ËÊ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÕÑÓÑÐÂ A Ë ³ÕÑÓÑÐÂ B ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ
³ÕÑÓÑÐÇ C, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ³ÕÑÓÑÐÂ C ÒÓÑÄÑÆËÕ ÃÇÎÎÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÂÐÑÐÔËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÆÑÄÇÓËâ Í ³ÕÑÓÑÐÇ C. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÐÂÎËÚËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³ÕÑ-
ÓÑÐÇ C ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÂ-
ÏâÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ØÓÂÐËÕßÔâ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä 2020 Å.
[94] (ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ "ÒÇÓÇ-
ÃÓÑÔÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" (entanglement swap) [93]).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ âÚÇÇÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ.
[95, 96]), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [97 ë 98],
ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË [94, 100], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
[101, 102], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá [103]). µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ âÚÇÇÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞÇ ÑÕ ÄÊÎÑÏÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂ-
ÚË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÎáÚÇÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ÍÏ
[18, 19]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÖÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÓâÆ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (1,5 ÏÍÏ), ÅÆÇ ÒÑÕÇÓË Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ.

¯ÇÑÕÝÇÏÎÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ-
Ôâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑÐÂÏË. ¬ÂÍ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß (ËÎË ÍÂÍ
ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì ÔÇÓÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß)?
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ, ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖáÒÓËÓÑÆÖ [104 ë 107].
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [108].

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[109 ë 111]), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔËÔÕÇÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

5. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¬. ®ÑÐÓÑ Ë ·. £ÂÌÐ×ÖÓÕÇÓÂ:
ÐÂ ÒÖÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÐÇÕÖ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÔÄÇÕ ì ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ,
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÍÑÏ-

ÏÖÐËÍÂÙËÌ ì ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍ ÓÇÔÖÓÔ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË. ¢ÖÆÖÚË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑÌ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË,
ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÐÇÕÂ [112]. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ ÇÔÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÂÐÂÎÑÅÖ "ÏÐÑÅÑ-
âÆÇÓÐÑÌ" ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÆÓÂ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ [113]. ÁÓÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
¬ÓËÔÕÑ×ÇÓÂ®ÑÐÓÑ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂÆ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË [114], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ
ÆÎâ ÔÄâÊË ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÑÐ-
ÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË. ³ØÑÉËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÖÒÒÂÏË ËÊ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË [115] Ë
¡ÄÔÕÓËË [116], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 230 Ï) Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ.

¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÅÓÖÒÒÑÌ ·Â-
ÓÂÎßÆÂ £ÂÌÐ×ÖÓÕÇÓÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¯ÂÚÂÄ Ô ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 20 ÏÇÕ-
ÓÑÄ [117], Ä 2017 Å. ÑÐË ÖÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÎË
ËÔÍÎáÚÇÐËÇ "ÎÑÄÖÛÇÍ" ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 398 Ï [118]. £ 2022 Å.
ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË 33-ÍËÎÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ì ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Í ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÐÇÕÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâÏË [119]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇË ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ 2022 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÏËâ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ: ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË
¢ÇÎÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ¡ÔÒÇ Ë ¬ÎÂÖÊÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÑÔÏÞÔÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ËÎÑÔÑ×ÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÃÇÊ ÚÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÃÞ ÐÇ ÔÕÑÎß ÒÑÐâÕÐÞ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÑÔÑÃÑ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ ¡ÔÒÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [29]), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÔÎÇÆÖâ ÕÓÂÆËÙËË ÔÒÑÓÑÄ
ÏÇÉÆÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ Ë ¢ÑÓÑÏ, ÆÑÒÑÎÐâÎ ÐÂÖÚÐÞÇ ÔÕÂÕßË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâÏË Ë ÒÑâÔÐÇÐËâÏË Ô
ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: "¡ ÚÕÑ àÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚÂÕ?" ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ, ÚÕÑ ÛÖÕÑÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÔÒÓËâÕËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË "Shut up and calculate" 2 ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-

2 ³ÓÇÆË ×ËÊËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ "ÐËÍÂÍÂâ" ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÈÏÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä Â×ÑÓËÊÏÇ ¥àÄËÆÂ ®ÇÓÏËÐÂ:
"©ÂÕÍÐËÔß Ë ÔÚËÕÂÌ!" (Shut up and calculate).
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ÆËÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

´ÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ¡ÔÒÇ Ë ¬ÎÂÖÊÇÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ. ®ÑÅÖÕ ÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÍÓÞÕÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ? ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [120]), ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ¡.¬. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ Ë ¦.°. ¬ËÍÕÇÐÍÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓËÑÓËÕÇÕ 2030
(ÒÓÑÇÍÕ K1-2022-027 Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ "®ª³ª³").
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Quantum entanglement, teleportation, and randomness: Nobel Prize in Physics 2022
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Precise control of individual quantum systems, such as individual photons, atoms, or ions, opens the door to a range of quantum
technologies. The goal of this concept is to create devices that, due to quantum effects, will be able to solve problems of data processing
and secure information transfer and high-precisionmeasurements of parameters of the surroundingworldmore effectively than existing
approaches do. The key step in the advent of quantum technologies was the pioneering work of the second half of the twentieth century,
which, érst, showed the paradoxical nature and correctness of the quantummechanical description of nature and, second, laid down and
introduced the basic experimental approaches that became the basis of modern quantum technologies. The Nobel Prize in Physics 2022
was awarded to Alain Aspe, John Clauser, and Anton Zeilinger for their outstanding experiments demonstrating quantum entangle-
ment and violation of Bell's inequalities, as well as pioneering contributions to the new éeld of quantum information science.
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