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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ì ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ [1].

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ (¬²¬) ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

1) °ÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÊÂÒÓÇÕÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ (ÍÎÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì no cloning
theorem [2].
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
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³ÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ (¬²¬) ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¯Ç ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÎÑÄÖÛÍË", ÍÂÍ Ä
decoy state-ÏÇÕÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬²¬, ÚÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕß ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ. ¯Â ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË decoy state-ÏÇÕÑÆÂ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÑÕÑÍÑÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË � 60 Æ¢. £ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ, ÄÔÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÞÎÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÎáÚÇ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ-
ÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÙËâÏË ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÒ-
ÕÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ, ÂÐÂÎËÊ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ¬²¬ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÑÏ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË ÖÓÑÄÐÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏ Ë
ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÔÕÂÓÛËØ ÍÖÓÔÑÄ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ, ÊÐÂÍÑÏÞÏ Ô ÑÔÐÑÄÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËØ ÍÖÓÔÑÄ.
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2) £ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÃÇÊ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [3]. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, Ë ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÃÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÕ.

3) ´ÓÇÕßÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ ì ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ (¡ÎËÔÂ), ÒÓËÈÏÐËÍ (¢ÑÃ),
ÐÂÓÖÛËÕÇÎß (¦ÄÂ), Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂ-
ÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ [4, 5]. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÄÇÓØÐáá
ÅÓÂÐËÙÖ ÆÎâ ÖÕÇÚÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÕÓÇÕßÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ì ÐÂÓÖÛËÕÇÎá, ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4, 5].

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑ-
ÐÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÔÞÎÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ, ÃÇÊ ÊÐÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÆÇÎÂÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÍÑÒËá, Â
ÊÐÂÚËÕ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÒËÌ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÖÊÐÂÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÃËÕ ÍÎáÚÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá, Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÄÕÑÓ-
ÉÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÓÑ-
ÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÐÖÕ-
ÓË ÔÇÃâ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÓÇÕßÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÖÕÇÚÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í
ÐÂÓÖÛËÕÇÎá. ³ÕÇÒÇÐß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÛËÃÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ.

£ÔÇ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë Ä ÐËØ ÐËÍÂÍ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑ-
ÅÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËØ ËÔØÑÆÞ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÎÂÄËÐÐÞÇ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬ ÔÇ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÎË
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ decoy
state method [6 ë 9].

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáìÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ.

¬ÓÑÏÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚË-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¯Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÔÄÇÕÂ.

£ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÄÂÍÖÖÏÇ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ¬²¬, ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâÕÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÃÜÂâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ¬²¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË ÐËÉÇ).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÙÇÎßá ËØ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÖÒÂ ÍÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ).
¥ÑÔÕÖÒ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ¬²¬ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [10]. £ àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÞÎÂÎËÔß Ä
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß" ÐÂ ÄÔá
ÆÎËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ [10] ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÑÕÚÂÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ, ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË [11].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬²¬ [12 ë 21]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓÞ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ [17, 18].

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
¬²¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÒÇ-
ÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ.
´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÑÄ. £ ÆÄÖÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
[15, 18].
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£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ¬²¬ [12 ë
21], ÂÐÂÎËÊ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

©ÂÚÇÏ ÐÖÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¬²¬, Ë ÚÕÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË?
¯ÑÄÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ¬²¬ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÛËÃÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÎßÐÑÔÕß Ë
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬²¬ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÖÇÏ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
àÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎ ¬²¬ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÓÇÛÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.

±ÓËÐÙËÒ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
"ÎÑÄÖÛÇÍ", ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä decoy state ÏÇÕÑÆÇ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¬²¬ [6 ë 9]. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÎÂÃÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ¬²¬. ±ÓËÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
¬²¬ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ. ¯Â ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
"ÎÑÄÖÛÇÍ", ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ¬²¬ [6 ë 9].

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ¬²¬ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÂÐÂÎËÊ
ÍÓËÒÕÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂÏË ¬²¬ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÖË-
ÙËË.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ¬²¬ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ, ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏ ¬²¬ ÍÂÍ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÎË-
ÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ, àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë Õ.Æ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞÆÑÐÇÔÕË ÆÑ
ÂÖÆËÕÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎáÚÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖ-
ÉÂâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎËÛÐËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐáÂÐ-
ÔÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËâ.

2. ªÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ 0 Ë 1 Ä
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÍÑÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ Ë ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ, ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ
ÑÔÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ö ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÂ Ë ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ. ¢ËÕÞ ÍÎáÚÂ
ÍÑÆËÓÖáÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÒÂÓÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÕ-
ÚËÍÂ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ.

¯ËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ. °Ò-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÄËÆ ÓËÔ. 1.

£ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ:

0! j0i � j exp �ij0�ai1 
 jai2
1! j1i � j exp �ij1�ai1 
 jai2

�
j0 � 0; j1 � p : �1�

ªÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÐÂØ 1 Ë 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j � ai1, ÐÇÔÖÜÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÃËÕÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÇÓÄÞÏ Ä ÍÂÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jai2, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÃËÕÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ
"ÒÓËÄâÊÍË" ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÞ.

"±ÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß" ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä (1) t5T,
ÅÆÇ T ì ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, L ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ. ¹ÂÔÞ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËâØ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ.
³ËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [15], Ä
[18] ÒÓËÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¶ÂÊÂ y 2 �0;2p� (a � exp �iy�jaj) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ (ÓÂÐÆÑÏËÊËÓÑÄÂÐÂ),
ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ/ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÕÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1) ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ,

­ÂÊÇÓ ¶®j2ai
j ÿ ai1

jai2

jai1 j0 � 0
j1 � p

jai2

jeij0ai1jai2
jeij1ai1jai2

²ËÔ. 1. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË. £ ÍÂÉÆÑÏ ÕÂÍÕÇ, ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ­ÂÊÇÓ, ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ j2ai � j exp �iy�jaji, ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ j2aj2, ×ÂÊÂ y ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ, y 2 �0;2p�, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ/ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÂÓÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (jai1jai2), ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ Ä ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ jai1 ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (PM), ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ×ÂÊÂ (j0 ËÎË j1) ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÃËÕ ÍÎáÚÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎÇÌ 50=50 Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai1 Ë jai2 ÒÑ ÔÖÕË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÒÑ
ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ ×ÂÊÞ Ö a Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÆÂÐÐÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÐÂÎ ÄÞØÑÆËÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ
j exp �ij0;1�ai1jai2 Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
j0 � 0, j1 � p.
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ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÏ. Ä [22]. ¬ÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ 1 Ë ÑÍÐÇ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÐÂØ 1
Ë 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË T ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÕÂÍËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÍÐÂØ 1 Ë 2 ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÂÐÙËË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÔØÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ì
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕ-

ÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.

±ÑÔÞÎÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËâÏË ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ë ÚÂÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÞ,
ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÛÕÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÃÞÕËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐÖá ÔÕÂÐÙËá ì ÄÓÇÏâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌì ÓÂÊÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÅÑÄÑÓËÕß "ÒÑÎÑÄËÐÍË") ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÍÐÂØ 1 Ë 2 ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞ. ¦ÔÎË ×ÂÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ y (a � exp �iy�jaj) Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÔÞÎÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ, ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÄÖØ "ÒÑÎÑÄËÐÑÍ" ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ Ä
ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÄÇ-
ÆÇÐËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÕÓÇÃÖáÕ "ÐÂÍÓÞÕËâ" ÄÔÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÆÄÖØ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÑÍ, ÒÓÑÛÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T. ±ÑÔÎÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÑÕÑÄÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ËØ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ.
¥ÑÔÕÖÒ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ y ÐÇ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÄÏÇÔÕÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 2, 3), ÕÑ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÕÇÎß ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ.

±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1) ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË T (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
"ÄÞÒÖÔÕËÕß" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÖá (ÒÇÓÇÆÐáá) ÚÂÔÕß ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÃÖÆÖÕ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÃÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÎËÃÑ Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ,
ÎËÃÑ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.

4. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ

±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ (ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÅÑ) ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ Ë ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÐÈÏ ÄÇÎËÍÂ ÆÑÎâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÍÑÎÂØ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ) ÄÔÇÅÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÇÕÄâÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 1).
±ÓËÏÇÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
j exp �ij0�ai1 
 jai2 Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ì ÐÂÍÓÞÕËÇ
ÒÓÑÛÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ, Ë ÔÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0iloc ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔØÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ì ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ" Ä ÒÇÓÇÆÐáá ÚÂÔÕß
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ¯ÑÄÑÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ 1 0 Ë 2 0. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ 1 0 Ë 2 0

ÒÑÎÑÄËÐÑÍ, ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 1 Ë 2,
ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË. ±ÓË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÄÏÇÔÕÑ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÑÕÑÄËÕ ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â
ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 Ë 2 ÔÄÑÆËÕ ÄÏÇÔÕÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä "ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË" �tprep; xprep�, ÐÂÓÖ-
ÛËÕÇÎß ÅÑÕÑÄËÕ ÊÂÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ×ÂÊÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ �tprep; xprep�. ±ÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ËÊ-ÊÂ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÓÖÛËÕÇÎÇÏ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÛËÃÍË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ 0 Ë 1.
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¥Îâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÜÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ì ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.

²ÂÊÃÇÓÈÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ë
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÛËÃÍÂÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÄÏÇÔÕÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐ-
ÆÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

±ÖÔÕß ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ 0
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ ÒÎÇÚÂÏ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
0 ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) ì ÑÕÔÚÈÕ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ 1 ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ì ÑÕÔÚÈÕ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¦ÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË, ÕÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË L� T
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¦ÔÎË ÃÞÎÑ ÄÕÑÓÉÇÐËÇ Ä ÎËÐËá ÔÄâÊË, ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 ËÎË 2 ÒÓËÃÖÆÖÕ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÔÕÂÐÙËá Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ T (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÛÕÂÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÇÓÇÆ ÑÃÑËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ 0 Ë 1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÛÕÂÕÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÒÑÆÒËÔË Í
ÓËÔ. 3).
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²ËÔ. 3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 Ä ÒÓËÈÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ì (Â) Ä ÛÕÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ Ë ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
(Ã) ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÂÕÂÍË ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ. (Â) ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË (1) (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ
ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÒÖÕË Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ (1 ë 4), ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË (1 ë 5). ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ (2) (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÑÎÖÃÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË (2 ë 5), Ë ÒÑ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÒÖÕË (2 ë 4). £ ÛÕÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË treg ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 Ë 2,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÒÖÕË Ë ÄÇÓØÐÇÏÖ ÒÖÕË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 ËÎË 1 ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
(×ÑÕÑÑÕÔÚÈÕ) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÎË Ä ÐËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ (1) ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÆÎËÐÐÑÏÖ ÒÖÕË, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ (2),
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑ ÐËÉÐÇÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÒÖÕË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ ÃÑÍÑÄÞÇ ì side ÔÑÔÕÑâÐËâ). (Ã) ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (2ìÒÇÓÇÆÐââ ÒÑÎÑÄËÐÍÂ) Ë ÑÓÂÐÉÇÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (1ì ÊÂÆÐââ ÒÑÎÑÄËÐÍÂ).
¯ÂÍÓÞÕËÇ ÒÓÑÛÎÑÌ ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔÄÇÆÇÐËÇ ËØ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË tloc. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tloc, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÅÑÕÑÄËÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ì
"ÄÞÒÖÔÍÂÇÕ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÖá ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ì ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇÏâ T. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓËÔ. 3a. ªÊ-ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÕÂÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá, ÒÇÓÇÆÐââ
ÒÑÎÑÄËÐÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÄËÐÍÂ ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÕÑ ÑÕÔÚÈÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ ÃÖÆÖÕ ÍÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÐÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ, Ä ÑÕÎËÚËË ÑÕ ÛÕÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÑÕÔÚÈÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÕÔÚÈÕÞ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÓÂÄÐÑÌ 1=2.
©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÏÑÏÇÐÕ t 0reg.
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5. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÂÍ

°ÃÔÖÆËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÂÍË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ¬²¬, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¦ÄÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
"ÐÂ ØÑÆÖ" ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ.

5.1. µÐËÕÂÓÐÂâ ÂÕÂÍÂ
¡ÕÂÍÂ Ä ÕÇØ ÒÑÔÞÎÍÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¦ÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÆÂÐÐÖá
ÂÕÂÍÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË Q ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÓÂÄÐÑÌ Q � 1=2. µÐËÕÂÓÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÂ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÆÑÔÕÖÒÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÑÃÇËÏ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÄÏÇÔÕÇ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÑÔÎÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÆ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ¦ÄÞ (ancilla), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÕâÐÖÕß ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ë ËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ
ÒÑÎÑÄËÐÍË ì àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.

°ÆÐÂÍÑ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ T (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÃÖÆÇÕ
ÒÑÕÇÓâÐÑ, ÕÑ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ì side ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÕÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÇ ÑÕÔÚÈÕÞ Ä ÑÃÑËØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ, ÒÓËÚÈÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË
Q � 1=2.

°ÙÇÐËÏ ÆÎËÐÖ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÊËÙËá ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.
±ÖÔÕß ¦ÄÂ ÂÕÂÍÖÇÕ ÆÑÎá ÒÑÔÞÎÑÍ p, ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÇ
ÂÕÂÍÖÇÏÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ ÇÔÕß 1ÿ p. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÅÓÑÏÑÉÆÂÕß
ÄÞÍÎÂÆÍË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÆÇÕÂÎâÏË ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.

³ÄâÉÇÏ ÆÑÎá ÂÕÂÍÖÇÏÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ. ¬ÂÉÆÂâ ÂÕÂÍÖÇÏÂâ ÒÑ-
ÔÞÎÍÂ ËÊ-ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÛËÃÍË Ä 1=2, ËÏÇÇÏ

1

2
p � Q ; �2�

ÅÆÇ Q ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË Ö ¢ÑÃÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
p � 2Q.

£ ÒÑÎßÊÖ ¦ÄÞ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÕÂÍÖÇÏÞØ ÒÑÔÞÎÍÂØ, Ä
ÆÑÎÇ p, ¦ÄÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1, Â
Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ 1ÿ p ÐÇ ÂÕÂÍÖÇÏÞØ, ¦ÄÂ ÐÇ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ` Ä
ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÑÔÞÎÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

` � �1ÿ p� ÿ h�Q� � �1ÿ 2Q� ÿ h�Q� ; �3�

ÅÆÇ h�Q� � ÿQ log �Q� ÿ �1ÿQ� log �1ÿQ� ì ÃËÐÂÓÐÂâ
àÐÕÓÑÒËÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ºÇÐÐÑÐÂ, ÄÔÇ ÎÑÅÂÓË×ÏÞ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá 2.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ËÏÇÇÕ ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÐâÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÇÔÕß ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÕÂ ¡ÎËÔÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇØÄÂÕÍÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÑÃÂ, ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÑÍ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÕÂ
¡ÎËÔÞ. ²ÂÊÐËÙÂ ÐÇØÄÂÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÌ ¦ÄÞ Ë ¢ÑÃÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃËÕÂ ¡ÎËÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÇÍÓÇÕÑÏ
¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃËÕÂØ ì Ä
ÛÇÐÐÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ¡ÎËÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÆÂÕß
¢ÑÃÖ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÖÕÇÐÕËÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ¢ÑÃ ÏÑÅ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÇÆË-
ÐËÙÂ ËÔÒÓÂÄËÕß ÄÔÇ ÑÛËÃÍË ì ÔÄÇÔÕË ÔÄÑÌ ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Í ÐÖÎá, ÇÔÕß h�Q�.

5.2. µÐËÕÂÓÐÂâ ÂÕÂÍÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
±ÓÇÆÞÆÖÜÂâ ÂÕÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÑÍ Q � 1=2 Ä
ÒÑÔÞÎÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÂÍÑÄÂÎÂ ¦ÄÂ.

¡ÕÂÍÂ ¦ÄÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ. ¦ÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Ë ÒÑÔÎÂÕß Í ¢ÑÃÖ ÒÇÓÇÆÐáá
ÒÑÎÑÄËÐÍÖ ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÎÇÇ, ¦ÄÂ
ÔÑÃËÓÂÇÕ ÑÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ¡ÎËÔÞ Ä ÑÆÐÖ
ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
¦ÄÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÖÒ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÕÂÓÐÖá ÂÕÂÍÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÂÍË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÑÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¦ÄÞ.

ªÊ-ÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍË ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¦ÄÑÌ, ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ 0 Ë 1, ¦ÄÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÕÑÄËÕß ÊÂÆ-
Ðáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÛËÃÍÑÌ.

¯ÂÌÆÈÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÂÕÂÍË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ a Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ, ÕÑ ¦ÄÂ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÒÑÔÞÎÍÂÏ "ÄËÆËÕ" ÐÇ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÏÇÔß. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÇ y
a � jaj exp �iy�, Ô ÖÚÈÕÑÏ (1), ÆÂÈÕ

r0;1 �
� 2p

0

dy
2p

ÿj exp �ij0;1�jaj exp �iy�i1 
 jjaj exp �iy�i2
��

� ÿ2hexp �ij0;1�jaj exp �iy�j 
 1hjaj exp �iy�j
� �

� exp �ÿ2m�
X1
k�0

�2m�k
k!

��C 0;1
k

�
loc loc



C 0;1

k

�� �
�
X1
k�0

Pk�m�
��C 0;1

k

�
loc loc



C 0;1

k

��; �4�

Pk�m� � exp �ÿ2m� �2m�
k

k!
;��C 0;1

k

�
loc
�

�����
k!

2 k

r Xk
m�0

exp �ij0;1m�
jmiloc1 
 jkÿmiloc2�����������������������

m!�kÿm�!p ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ loc1 Ë loc2 ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËÇ ËÊ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. (1)).

¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇ-

1·ÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ.
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ÚÂáÜËØ 0 Ë 1, Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÍÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑ-ÊÐÂÚÐÞØ ÏÇÓ). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÇÐËá, ËÊÄÇÔÕÇÐ.

ªÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
y 2 �0;2p�, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎË-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 0 ËÎË 1, ËÊ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ
�0;2p�".

±ÑâÔÐËÏ ÔËÕÖÂÙËá.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÚËÔÕÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ i-Ì ÒÑÔÞÎÍÇ Ä
ÍÂÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÒÂÓÂ ÚËÔÕÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÌ yi,

�j exp �ij0;1�jaj exp �iy1�i1 
 jjaj exp �iy1�i2�

�j exp �ij0;1�jaj exp �iy2�i1 
 jjaj exp �iy2�i2� 
 . . .

�j exp �ij0;1�jaj exp �iyn�i1 
 jjaj exp �iyn�i2� :
¥ÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÍÂÉÆÑÌ i-Ì
ÒÑÔÞÎÍÇ Ä ÍÂÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚËÔÕÑÇ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Pk�m� � exp �ÿ2m���2m�k=k!�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ k,

jC 0;1
k iloc1 
 jC 0;1

k iloc2 
 . . . jC 0;1
k ilocn :

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (4)
ÇÔÕß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [23])

QE � 1

2

�
1ÿ jjr0 ÿ r1jj1

	 � 1

2

�
1ÿ ÿ1ÿ exp �ÿ2m��	 �

� 1

2
exp �ÿ2m� ; �5�

ÊÆÇÔß jjr0 ÿ r1jj1 � Tr fjr0 ÿ r1jgì ÔÎÇÆÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ 0 Ë
1. ±ÓË m! 0, ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¦ÄÑÌ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÅÂÆÞÄÂÐËâ, QE !
! 1=2, Â ÒÓË m!1 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÑÎâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÛËÃÍÂ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ QE ! 0 ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ×ËÊËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ, Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÙÞ

I�
X1
k�0
Pk ; Pk�

Xk
m�0

ÿjmi1 
 jkÿmi2�ÿ1hmj 
 2hkÿmj
�
:

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ö ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔØÑÆ k
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Pk�m�. ¦ÔÎË ÄÑÊÐËÍ ËÔØÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá k, ÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jC 0;1

k iloc, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 ËÎË 1.

jC 0;1
k iloc �

1������������
Pk�m�

p Pk

ÿj exp �ij0;1�ai1 
 jai2
�
:

±ÓË k5 1 ÔÑÔÕÑâÐËâ jC 0
k iloc Ë jC 1

k iloc ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ. ±ÓË k � 0 ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, jC 0

k iloc � jC 1
k iloc, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÂÍÖÖÏ-

ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÛËÃÍÂ ÓÂÊÎËÚÇÐËâ.
£ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Pk�0�m� � exp �ÿ2m�. ¦ÔÎË ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ 0 Ë 1, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÂÆÞÄÂÕß ËÊ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ 0 ËÎË 1
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. °ÛËÃÍÂ ÖÅÂÆÞÄÂÐËâ
ÓÂÄÐÂ 1=2. £ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ Pk�0�m� � exp �ÿ2m� ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÛËÃÍÖ Ä 1=2, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÔÞÎÍÂØ,
ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô k5 1, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, Ë ÑÛËÃÍË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (5).

±ÖÔÕß ¦ÄÂ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÇÕ ÆÑÎá ÔÑÔÕÑâÐËÌ p, ÒÖÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ, ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÔÞÎÍÂÏ ÇÔÕß Q. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÑÛËÃÍË, ÍÂÍ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÌ ¦ÄÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.

¥ÑÎâ ÒÑÔÞÎÑÍ ËÊ p Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ¦ÄÂ ÊÐÂÇÕ ì
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓÇÒÑÔÞÎÂÇÕ ÒÓÂÄË-
ÎßÐÖá ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ
�1ÿQE�p, ÆÑÎâ ÑÛËÃÑÚÐÞØ ÒÇÓÇÒÑÔÞÎÑÍ ÓÂÄÐÂ pQE.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÒÑÔÞÎÍË ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ
¢ÑÃÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÛËÃÍË ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÌ ¦ÄÞ Ë ÑÛËÃÍË ÑÕ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ, ÕÑ ÄÔÇ ÑÛËÃ-
ÍË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËâ
¦ÄÞ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃ-
ÍË ÐÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ ÐÂÌÕË ÆÑÎá ÂÕÂÍÖÇÏÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ p,
p � Q=QE.

¥Ç×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ Ä ÃËÕÂØ ËÊ p ÒÑÔÞÎÑÍ, ÇÔÕß
ph�QE�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË¦ÄÞÑ ÃËÕÇ¡ÎËÔÞ �1ÿ pÿ ph�QE��. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

` �
�
1ÿ Q

QE
� Q

QE
h�QE�

�
ÿ h�Q� : �6�

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (3).
£ÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ

×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÖÏÑÊÓËÕÇÎßÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ, ÆÂÐÐÂâ ÂÕÂÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ¦ÄÞ.

5.3. ±ÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÂÍÖ ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ¥ÂÐÐÂâ ÂÕÂÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ¦ÄÂ ÐÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ì ÐÇÕ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ, Ë ÐÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÞ.
°ÛËÃÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕÇÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË.

¡ÕÂÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÑÃÐÑ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, ¦ÄÂ ÑÕÄÑÆËÕ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ Í
ÔÇÃÇ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÞ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆÇ-
ÎËÕÇÎÇ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË

jai1 
 j � ai2 !
j ���Zp ai1E 
 j �

���
Z
p

ai2E
j �����������1ÿ Z
p

ai1B 
 j �
�����������
1ÿ Z
p

ai2B

�
; �7�

ËÐÆÇÍÔÞ E Ë B ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ¦ÄÞ Ë ¢ÑÃÂ, Z ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ.

¦ÄÇ ÄÂÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÒÑÔÞÎÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ö ÐÇÈ Ë Ö ¢ÑÃÂ.

¦ÄÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÔÕË ÒÑÚÕË ÄÔÈ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
Z! 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ö ¦ÄÞ ÇÔÕß
1ÿ exp �ÿZm�. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
1ÿ Z! 0 ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Í ¢ÑÃÖ. £ ÒÑÎßÊÖ ¦ÄÞ ÔÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ¦ÄÂ ÏÑÉÇÕ "ÆÑÐÇÔÕË" ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃÖÆÇÕ

P�B� � 1ÿ exp
ÿÿ �1ÿ Z�m� ; �8�

ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÍÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ m.

¦ÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ �1ÿ exp �ÿZm���
��1ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m��, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö
ÐÇÈ Ë Ö ¢ÑÃÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ¦ÄÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ ¦ÄÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ÂÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Í ÔÇÃÇ, Â ÐÇ
ÆÄÖØ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ �1ÿ exp �ÿZm���1ÿ
ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m��. ¥Îâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß
ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ
�1ÿ exp �ÿZm��2�1ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m��.

£ ËÕÑÅÇ, ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ¢ÑÃÑÏ ÒÑ-
ÔÞÎÍÖ, ¦ÄÂ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �1ÿ exp �ÿZm���1ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m��. ªÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ¦ÄÞ Ä àÕËØ ÒÑÔÞÎÍÂØ Ä ÃËÕÂØ ÓÂÄÐÂ 1. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá �1ÿexp �ÿ�1ÿZ�m�� ÿ �1ÿ
ÿ exp �ÿZm���1ÿexp �ÿ�1ÿZ�m�� ¦ÄÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ ÇÈ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÃËÕÂØ ÓÂÄÐÂ 0, ËÏÇÐÐÑ, àÕË ÒÑÔÞÎÍË ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ.

£ ËÕÑÅÇ, ÆÎËÐÂ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ¢ÑÃÑÏ ÒÑÔÞÎÍÖ, ÇÔÕß

` � exp �ÿZm� ÿ h�Q�5 exp �ÿm� ÿ h�Q� ; Z! 1 :

�9�

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (3), (6). ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ Ñ ÃËÕÇ ¡ÎËÔÞ,
ÄÕÑÓÑÇ ì ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÑÃÂ Ñ ÃËÕÇ ¡ÎËÔÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¦ÄÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÐÂ ÆÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÂ ÒÓËÈÏ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÚÐÖá ÆÑÎá �1ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m�� ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÐËÄ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÐÂ ÍÂÐÂÎ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕÔâ
¦ÄÇ, ØÑÕâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÓâÆ ÎË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ±ÖÔÕß ÒÓË-
ÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÑÕÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÎâ ¢ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÖÔÕß àÕÂ
ÆÑÎâ z�1ÿ exp �ÿ�1ÿ Z�m�� (0 < z4 1). ±ÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞÛÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í (9).

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÇÓâØ ÄÔÇ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÒÂÆÂÇÕ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÛËØ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÍÎáÚÇÌ. ª àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ.

5.4. ¡ÕÂÍÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ
Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
£ ÆÂÐÐÑÌ ÂÕÂÍÇ ¦ÄÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÞÎÂÇÕ ÔÄÑá
ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄÑÆËÕ
ÑÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÎËÔÞ Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ë ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ËÔØÑÆÑÏ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÑÕÑÄËÕ ÄÕÑÓÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ Í ¢ÑÃÖ. ©ÂÆÇÓÉÇÍ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÑÛËÃÍË Ö ¢ÑÃÂ ËÊ-ÊÂ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¦ÄÑÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ (UM ì
Unambiguous Measurements) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÎáÃÞØ N ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [24]. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇáÕ N� 1 ËÔØÑÆÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÑËÊÑÛÈÎ
ÑÆËÐ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, i-Ì ËÔØÑÆ
(i � 1; 2; . . .N ), ÕÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ËÔØÑÆ
ÏÑÅ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ i-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÔØÑÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. N� 1-Ì ËÔØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÂÆÞÄÂÕß ÑÕ ÍÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎ
ÆÂÐÐÞÌ ËÔØÑÆ.

¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔØÑ-
ÆÂ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÒÓË ÓÂÊÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[25])

Q opt 5F�r0; r1� ; �10�

ÅÆÇ ×ËÆÇÎËÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (4)

F�r0; r1� � Tr

� ���������������������������
r0
p

r1
�����
r0
pq �

� exp �ÿ2m� ;

Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÕÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ.

±ÖÔÕß ¦ÄÂ ÂÕÂÍÖÇÕ ÆÑÎá ÒÑÔÞÎÑÍ p. £ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ
p�1ÿQ opt� Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ ¦ÄÂ ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÇÕ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐË ÊÂÆÇÓÉÇÍ,
ÐË ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ¢ÑÃÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÊÂÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ.

£ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ pQopt Ô ÐÇÑÒÓÇÆÈÎÇÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ
¦ÄÂ ÐÇ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÂ ÐÂ-
ÖÅÂÆ ÒÑÔÞÎÂÕß ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ. £ àÕÑÌ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ
¦ÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑÛËÃÍÖ ÓÂÄÐÖá 1=2 ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ.

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, m!1, ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ 0 Ë 1 ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏËì ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÖÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÇÔÕß
Q, ÑÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÎá p ÒÑÔÞÎÑÍ ÂÕÂÍÖÇÏÞØ
¦ÄÑÌ. ªÏÇÇÏ, 1=2pQ opt � Q. £ ÆÑÎÇ ÒÑÔÞÎÑÍ p�1ÿQ opt�,
ÅÆÇ Ö ¦ÄÞ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÔØÑÆ, ¦ÄÂ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ËÕÑÅÇ, ÆÎâ
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ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (11) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ (3),
(6), (9). ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÇÔÕß ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¦ÄÞ
Ñ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÏ ÃËÕÇ ¡ÎËÔÞ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇ×ËÙËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¢ÑÃÂ Ñ ÃËÕÇ ¡ÎËÔÞ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÃÔÖÆËÕß ÆÂÐÐÖá ÂÕÂÍÖ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
±ÓË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇËØ
ÒÑÎÑÄËÐÑÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¦ÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¦ÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÔØÑÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, àÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÔØÑÆ (conclusive) (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (10)), Ë
ÕÑÅÆÂ Ö ¢ÑÃÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ØÑÕß ÍÂÍÑÌ
ÑÕÔÚÈÕ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÔÑÃÞÕËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ ¦ÄÞ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÔÚÈÕÂ Ö ¢ÑÃÂ, ¦ÄÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÔÎÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÂÍÖá ÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÄÕÑÓÖá ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔ-
ØÑÆÂ Ö ÐÇÈ. £ ÕÂÍËØ ÒÑÔÞÎÍÂØ ÄÔÇ ÑÕÔÚÈÕÞ Ö ¢ÑÃÂ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË, Ë ¦ÄÂ Ä àÕËØ ÒÑÔÞÎÍÂØ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÕß ÒÇ-
ÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÃËÕ.

¯Ñ ÚÕÑ ÆÇÎÂÕß ¦ÄÇ, ÇÔÎË Ö ÐÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ËÔØÑÆ? ´ÂÍËÇ ËÔØÑÆÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÄÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÆÂÕß, ÍÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÎÂÐÑ ¡ÎËÔÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÅÂÆÂÕß ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐ-
ÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÇÔÕß 1/2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÛËÃÍÇ Ä 50% Ä ÕÂÍËØ ÒÑÔÞÎÍÂØ.

¢ÎÑÍËÓÑÄÂÕß (ÄÇÓÐÖÕß ÐÂÊÂÆ) ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÂÐ-
ÐÖá ÒÇÓÄÖá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ ÖÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÄÖá ÒÑ-
ÎÑÄËÐÍÖ ÆÑÅÐÂÕß ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ. ±ÑÔÎÂÐÐÂâ ÐÂÖÅÂÆ ÄÕÑÓÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÛËÃÍÇ 1/2.

¦ÔÎË ÐÇ ÒÑÔÞÎÂÕß ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ, ÕÑ ÑÆÐÂ ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ ÕÂÍÉÇ Í ÑÛËÃÍÇ Ä 1/2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÔÚÈÕÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ, ¦ÄÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÚ-
ÐÖá ÍÑÒËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ¡ÎËÔÞ.

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÂÓÂÐÕËÓÖá-
ÜÂâ ÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÅÐÂÕß ËÎË
ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß, ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÔÎÂÐÐÖá ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÄÂ "ÊÂÉÂÕÂ" ÆÄÖÏâ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâÏË ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÑÔÞÎÂÕß
ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÖ, Â ÔÑÃËÓÂÕß Ä ÑÆÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ë ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÕÑÚÍÖ ÑÃÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ àÕÑ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ) ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, Ë
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë
ÒÑâÔÐÇÐËâ Í ÐÇÏÖ).

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÂÕÂÍË Ô UM ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ËÔØÑÆÑÏ) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎáÚÇÌ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ¦ÄÂ ÒÓË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ËÔØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÔÞÎÂÕß ÐÂ ÒÓËÈÏÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
¢ÑÃÂ. £ àÕÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÔÄâÊË.

£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÔÞÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆÂ ¦ÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÇÓÇÒÑÔÞÎÂÕß. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ËÔØÑÆÂ, ¦ÄÂ ÊÐÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÒÇÓÇÒÑ-
ÔÞÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¦ÄÞ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä àÕËØ ÒÑÔÞÎÍÂØ, Ë Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË
1=2.

£ ÂÕÂÍÇ UMËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ¦ÄÑÌ, ÒÓË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ËÔØÑÆÇ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÇ, ¦ÄÂ ÖÉÇ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ (ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ) ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÂÐÐÖá ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ "ÆÑÅÐÂÕß" ÒÇÓÇÆÐáá ÒÑÎÑÄËÐÍÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÂÕÂÍ.

6. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ ÍÎáÚÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓâØ Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÔÄâÊË ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ, ÕÑ ÄÔÇ
ÑÛËÃÍË ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÔÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ.

±ÑÕÇÓË Ä ÎËÐËË ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÐÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÓË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÆÑÎâ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ. ³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÑÕÔÚÈ-
ÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÛËÃÍÇ 1=2ìÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ¥ÂÉÇ, ÇÔÎË ÐÇÕ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ, ÕÑ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË

Q � 1

2

p d

p d �
ÿ
1ÿ exp �ÿZ dmT �

� ; �12�

ÅÆÇ Z d ìÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÇÔÕß Z d � 0;5ÿ0;8, ÐÂÏË ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Z d � 0;5, T ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎËÐËË ÔÄâÊË,
Tÿ1 � LossìÒÑÕÇÓË Ä ÎËÐËË ÔÄâÊË, �1ÿ exp �ÿZ dmT ��ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (12), ÒÓË T! 0 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË Q! 1=2,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÛÖÏÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÕÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ë Å. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Æ, Ç.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4 ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÓß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÕÂÍÑÌ
ÆÎâ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÂÍÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ. ¥Ñ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÓß (� 50ÿ60 Æ¢) ÆÂÐÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ÐÂÓÖÛËÕÇÎâì ÆÂÈÕ ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÎáÚÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÂÍÂÏË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
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ÒÑÕÇÓâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÂÍË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4).

¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÓËÔ. 4Æ, Ç ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¡ÎËÔÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ
ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÎáÚÂ ÆÎâ ÂÕÂÍË ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ m � 0;25ÿ0;5.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ � 60 Æ¢, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ 300 ÍÏ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÑÐÕÓËÐÕÖË-
ÕËÄÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÆÎâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÂÕÂÍË ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ¦ÄÑÌ. ¥ÎËÐÂ ÍÎáÚÂ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ m
ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÎÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ Z dmT4 1 ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ, Ë Z dmT4 p d, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ ËÊ (3)

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

` � 1ÿ h�Q� ! 1 ;

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ h�Q� / Q ÒÓË ÏÂÎÞØ Q, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
`! 1 ÒÓË ÃÑÎßÛËØ m ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÇÜÈ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÎáÃÑÏ ËÔØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¦ÄÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÛËÃÍÂ ÓÂÄÐÂâ 1=2 ËÊ-ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÇÓÇ-
ÒÑÔÞÎÂÇÏÑÅÑ ¦ÄÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÛÇ).
¥ÂÐÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÐÂËÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ¦ÄÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ¬²¬ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÎáÚË ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
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²ËÔ. 4.¯Â ÄÔÇØ ÓËÔ. 4 ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÕÂÍÂÏ: 1ì ÂÕÂÍÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ; 2ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÂÕÂÍÂ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ; 3ì ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÂÕÂÍÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ; 4ì ÂÕÂÍÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ËÔÖÐÍË (Â ë Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË. ²ËÔÖÐÍË Æ, Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Z d � 0;5. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ.
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ÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÎÑÄÖÛÍË" ÍÂÍ Ä decoy state ÏÇÕÑÆÇ
[6 ë 9], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ¬²¬ ËÊ-ÊÂ ÂÕÂÍË Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ (PNS ì Photon Number Splitting Attack) [6 ë 9],
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ, ÍÂÍ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË, ÕÂÍ Ë
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¥Îâ PNS ÂÕÂÍË Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÍÑÄÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)) ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÔÕÖÒ ÍÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ì ÔÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1) Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÂÕÂÍÇ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ Ë Í ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÏ ÊÐÂÍÇ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
n � 1;00029 � 1� d. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ÐÇ
ÔÏÑÅ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÇÓÉÍË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÓÂÊÆÄËÉÍÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏ-
ÐÑÌ ÔÕÂÐÙËâÏË. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÛÍÂÏË
ÔÑÕÑÄÑÌ ÔÄâÊË L � 10 ÍÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 20 ÍÏ). °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

D` � Dtcatm � Ld
1� d

� 300 sm ; �13�

ÅÆÇ Dt ì ÔÆÄËÅ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
L ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, catm �
� c=�1� d�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÆÎËÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÒÎÇÚÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÓÖÛË-
ÕÇÎß ÏÑÅ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÍÕ ÑÕÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÂÓÖÛËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÐËÕß ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ
ÔÕÂÐÙËâÏË ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÞÍÂÚÂÕß ÄÇÔß ÄÑÊÆÖØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÐÙËâÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÇ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇÕÂÍÑÌ ÂÕÂÍÑÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ, Ë
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÓÂÊÐÑÔÕß
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÇÚÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ØÑÕâ, ÓÂÊÐÑÔÕß
ØÑÆÂ (13) ÐÇ ÇÔÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË-
ÈÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÐÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÃÂ-
ÊËÔÑÄ, ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ. ±ÓË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÃÂÊË-
ÔÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÞÎÑÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÂÊËÔÞ ¡ÎËÔÞ Ë ¢ÑÃÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÔÞÎÍË "ËÆÖÕ Ä ÆÇÎÑì Ä ÍÎáÚ", ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ, ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ì ÐÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [26], ÂÄÕÑÓÂÏ,
ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅËØ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËË ÒÑÚÕË
25 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ DPS (Differential Phase Shift), ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÂÏÞØÑÃÜËØ ÂÕÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÔÂÏËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16 ë 18, 28] ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [29].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ª.®. ¡ÓÃÇ-
ÍÑÄÖ, ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ¡ÍÂÆÇÏËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË, ªÐ×Ñ´ÇÍÔ Ë ³¶¢ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Relativistic quantum key distribution between stationary objects based on coherent states
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The combined constraints of quantummechanics and special relativity open new possibilities for quantum communications. This paper
discusses a relativistic quantum key distribution (QKD) protocol over open space. The protocol does not require single-photon states,
but rather attenuated coherent states of laser radiation. With a small average number of photons in coherent states, states with different
relative phase values cannot be reliably distinguished. There is no need to use deceptive states, as in the decoy state method, which are
mandatory for non-relativistic QKD protocols. This simpliées the optical design at the receiving end and eliminates the need for active
elementsìa phase modulator. An intensity modulator is not required at the transmitting end, which is necessary for implementing the
decoy state method in non-relativistic systems. The protocol enables key distribution with high line losses of approximately � 60 dB.
The protocol uses only two information states, eliminating the need for base agreement. All registered packets are used in the key,
increasing the speed of key distribution. The most suitable application for relativistic QKD systems is key distribution between
stationary objects, such as cellular base stations or other objects between which laying éber optic cables is expensive or practically
impossible. Unlike the analysis of the cryptographic strength of non-relativistic QKD systems, which uses rather sophisticated
mathematical apparatus, the analysis of the strength of relativistic QKD is presented at a level that is intuitively understandable for a
physics audience. It does not require prior specialized knowledge and is accessible to graduate students and senior university under-
graduates familiar with the fundamentals of quantum optics, quantum information science, and quantum cryptography, as taught in
standard university courses.

Keywords: special relativity, quantum cryprography in free space, coherent states

PACS numbers: 03.30.+p, 03.67.Dd, 89.70. ± a

Bibliography ì 29 references Received 16 October 2024, revised 13 April 2026

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 196 (10) 1086 ± 1097 (2026) Physics ±Uspekhi 69 (10) (2026)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2026.08.040188 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2026.08.040188

´. 196, å 10 ²¦­Á´ª£ª³´³¬°¦ ¬£¡¯´°£°¦ ²¡³±²¦¥¦­¦¯ª¦ ¬­À¹¦« 1097


	1. Ââåäåíèå
	2. Èíôîðìàöèîííûå ñîñòîÿíèÿ
	3. Ðåëÿòèâèñòñêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçëè÷èìîñòü ïðîòÿæ¸ííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé
	4. Èçìåðåíèå ñîñòîÿíèé íà ïðè¸ìíîé ñòîðîíå
	5. Àíàëèç ðàçëè÷íûõ àòàê
	5.1. Óíèòàðíàÿ àòàêà
	5.2. Óíèòàðíàÿ àòàêà ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîñûëêîé ïåðåäíåé ÷àñòè ñîñòîÿíèÿ
	5.3. Ïðîçðà÷íàÿ àòàêà ñî ñâåòîäåëèòåëåì
	5.4. Àòàêà ñ èçìåðåíèÿìè ñ îïðåäåë¸ííûì èñõîäîì è ïðåäâàðèòåëüíîé ïîñûëêîé ïåðåäíåé ÷àñòè ñîñòîÿíèÿ

	6. Íåêîòîðûå ÷èñëåííûå ïðèìåðû
	7. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

