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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÞÔÎË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÞ. °ÆÐË ËÆÇË ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÙÄÇÕÂ ÑÕØÑÆâÕ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ, ÆÓÖÅËÇ ÉÇ ÏÑÅÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä

ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÉËÕß ÄÊÓÞÄ
ÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐËÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÂ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
(entangled states).

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ [1] Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ
[2] ÇÜÇ Ä 30-Ø ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÔÕÂÆËË ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÎËÔßÒÑÄÑÆÑÏÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌÄÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕËÑÒËÔÂÐËâ
ÏËÓÂ ÔÂÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÂâ ÔÕÂÕßâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ²ÑÊÇÐÂ [1] ËÏÇÎÂ
ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÑÎÐÑÕÖ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ. ³ ÕÇØ
ÒÑÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÕ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË [4]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÑÓÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [5].

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÖÒÑÓ ÐÂ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËØ ÏËÔÕË×ËÍÂÙËË. ´ÂÍ,
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ (ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ) ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÒÇÍÖÎâÙËâÏ Ñ "ÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË", ÄÔÕÖÒÂáÜÇÏ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÒÑÔÕÖÎÂ-
ÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.·ÑÕâÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇÑÃÑÔÐÑ-

ª.£. ¢ÂÓÅÂÕËÐ, ¢.¡. ¤ÓËÛÂÐËÐ, £.¯. ©ÂÆÍÑÄ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ Ë ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ,
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 939-51-73. ¶ÂÍÔ (095) 939-31-13
E-mail: zadkov@comsim1.phys.msu.su

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 25 âÐÄÂÓâ 2001 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 26 ×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.

ªáÐß 2001 Å. ´ÑÏ 171, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

ª.£. ¢ÂÓÅÂÕËÐ, ¢.¡. ¤ÓËÛÂÐËÐ, £.¯. ©ÂÆÍÑÄ

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ËÊËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÏÇÉÆËÔÙËÒÎË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. £ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑ ËØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

PACS numbers: 03.65.Bz, 03.65.Ud, 03.65.Yz, 03.67. ± a, 32.80.Qk

# ª.£. ¢ÂÓÅÂÕËÐ, ¢.¡. ¤ÓËÛÂÐËÐ, £.¯. ©ÂÆÍÑÄ 2001

1 ±ÑÒÖÎâÓÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÐÐËØ ÔÒÑÓÑÄ Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÇ [3].
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ÄÂÐÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7]), ÃÑÎÇÇÆÇÕÂÎßÐÞÌÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÔÇÓßÇÊÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 10]).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÞÐÇÛÐËÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ
Í ÐËÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÍÑÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÑÄÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÆËÔÙË-
ÒÎËÐ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË [11], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [12], ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ [13].
£ÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ [14, 15]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆË ÖÚÇÐÞØ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÑÃÞÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÓÇÔÖÓÔ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ØÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ [16] Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [17]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÊÆÂáÕ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÕÇÏ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÕ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÊÇÓÍÂÎ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[18]). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÖá ÒÂÓÖ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÕÓÖÆÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙì
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕËÒÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÕÇÓÏËÐËÊÏÑÏ
ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÖÉÐÑÇ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎáÃÑÌ ÐÂÒÇÓÇÆ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË [19].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄËÆÂ "ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ" ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (×ÑÕÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ËÎË
ËÑÐÞ) Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ [20].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÆÇÉÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ, ÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÑÅÆÂ
ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄâÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ×ÑÕÑÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ
ÎáÃÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]). ¦ÔÎË Í àÕÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ÆÑÃÂÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
Ñ ÔÑÊÆÂÐËË "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÐÇÕÂ" [22].

´ÇÏÂÕËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÊÂÕÓÂ-
ÅËÄÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 6 ë 8, 23, 24] Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÎÂÄÞ Ä ÍÐËÅÂØ [3, 9, 12, 25, 26]).
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17, 27 ë
29]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ: ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÑÔÄâÕËÕß ÐÂÔÕÑâ-
ÜËÌ ÑÃÊÑÓ ËÏÇÐÐÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÔÕÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ (Õ.Ç. ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞØ) ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [20, 30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐËÍÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [31]),
ÕÂÍ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ Ä ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÕÇØÐËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [32 ë 34].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÂÓØËÄÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡ [35] Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Quantum Physics.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÄËÆ
quant-ph/�, ÅÆÇ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÔÕÂÕßË Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÂÓØËÄÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÆÇÎÂÇÏ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÎËÐÅÄËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÐÂ. ´ÇÓÏËÐ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÌ 2 Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ì ËØ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë "ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÑÔÕË".
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÔÎÑÄÑ "ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÌ"
ÐÇÔÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ Ë ÐÇÓÂÊÃÇÓËØË, ÚÕÑ
ÑÕÚÂÔÕË ÔËÏÄÑÎËÚÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÇ Ô àÕÑÌ "ÏÑÆÐÑÌ"
ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË. ®Þ, ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÔÑÔÕÂÄËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ×ËÊËÍÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

2. ´ÇÑÓËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÇÎ ÔÇÌÚÂÔ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ [23, 36] Ë ÍÐËÅÖ [25]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ×ËÊËÍÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÖÕß ÎË ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß,
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÖÃÎË-

2 £ÏÇÔÕÑ "ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÌ" ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÕß ÕÇÓÏËÐ "ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÌ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 23]).
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ÍÖáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÓÇÉÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ
ÕÇÑÓËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £
ÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:
1) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë 2) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ÕÇÑÓËË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÊÆÇÎÞ.

2.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß (entanglement) ÇÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÔÑÃÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÐËÃÖÆß ÒÓËÏÇÓÇ. £ÑÊßÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏÐÖÎá (Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).
£ ÚÇÔÕß ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë ²ÑÊÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕËÆÇÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÄÄÇÎË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑØÑÉËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [1], àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄ 1/2 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ì ¿±²-ÒÂÓÑÌ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ì ¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË.

¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

jcEPRi �
1���
2
p ÿj"i1 
 j#i2 ÿ j#i1 
 j"i2� ; �1�

ÅÆÇ j"ii Ë j#ii , i � 1; 2, ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË i-ÅÑ ÔÒËÐÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ "ÄÄÇÓØ" Ë "ÄÐËÊ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÔËÏÄÑÎ 
 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÒÓâÏÑÅÑ (ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ)
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [37].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÔÒËÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞ.
¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐËÚÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÕ: ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ¿±²-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÊÂÍÑÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÄÑÆËÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

hÂic �


cjÂjc� : �2�

©ÆÇÔß ÂìÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, Âcì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÆÐË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÑÚÐÑ, ÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¡ÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË (1) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËË


ŝ�z�1 
 ŝ�z�2
�
cEPR
� 
cEPRjŝ�z�1 
 ŝ�z�2 jcEPR

� � ÿ1 ; �3�

ÅÆÇ s�z�i , i � 1; 2, ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÏÂÕÓËÙÞ) ±ÂÖÎË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÒÓÑÇÍÙËË i-ÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ z. ªÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË x Ë y
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:D

ŝ�x�1 
 ŝ�x�2

E
jci
�
D
ŝ�y�1 
 ŝ�y�2

E
jci
� ÿ1 : �4�

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ë (4) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎáÃÞØ
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÆÎâ ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑ
ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ).

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ 1/2 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Ë
ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÃÓÇÚÇÐÞ ÐÂ ÐÇÖÆÂÚÖ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ (1) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÏÇÔß ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ Ë ÎáÃÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÏÇÔß, àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ)

r̂cl �
1

2

ÿ j"#i h"# j� j#"i h#"j � � 0 0 0 0
0 1=2 0 0

0 0 1=2 0
0 0 0 0

0BB@
1CCA:
�5�

©ÆÇÔß ÏÂÕÓËÙÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÃÂÊËÔÇ
�j""i; j"#i; j #"i; j##i	,

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÒÖÜÇÐÞ ÊÐÂÍË ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ Ë ËÐÆÇÍÔÞ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÒËÐÞ. ¥ËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÒËÐÂ "ÄÐËÊ" Ë "ÄÄÇÓØ".

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÚËÔÕÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá jcEPRi:

r̂EPR � jcEPRihcEPRj �
0 0 0 0
0 1=2 ÿ1=2 0

0 ÿ1=2 1=2 0
0 0 0 0

0BB@
1CCA; �6�

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÙÂÏË (5) Ë (6)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÆÄÖØ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÿ1=2. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ r̂EPR ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ r̂cl ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ Ë Ä ÐÇÏ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ x Ë y:D

ŝ�x�1 ŝ�x�2

E
r̂cl
�
D
ŝ�y�1 ŝ�y�2

E
r̂cl
� 0 �7�

(àÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕß" ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÒÓÑâÄÎâÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÆËÂÅÑ-

4*
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ÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (6), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÎÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ.

¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ âÊÞÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß (1) ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÆÄÖØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
µÔÎÑÄËÇ (3) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, Â ÖÔÎÑÄËÇ (4) ì ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ âÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (2) Ë ÄÔÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÕËÒÂ (1), ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÆÄÂ×ÑÕÑÐÂ, ÆÄÂ ÔÒËÐÂ Ë Õ.Æ.), ÐÑ Ë
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÂÕÑÏ Ë
×ÑÕÑÐ (ÓËÔ. 1), ËÎË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ).

2.2. ¹ËÔÕÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÖÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¹ËÔÕÞÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Q�A� B � . . .,
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÇÇ ÚÂÔÕÇÌ:

CQ 6� CA 
CB 
 . . . �8�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ (8), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÑÃÜÇ
ÐËÍÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÎáÃÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

ªÕÂÍ, ÚËÔÕÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÄÂáÕ ÎËÃÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË), ÎËÃÑ ÄÑ-

ÑÃÜÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ
(ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ

Tr2 r̂EPR � Tr1 r̂EPR �
1

2
1̂ ; �9�

ÅÆÇ Tri ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÊâÕËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Q � A� B
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂáÜÂâÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÊâÕËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ (ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ) ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÎáÃÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r̂A � TrB jcihcj Ë r̂B � TrA jcihcj ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r̂A Ë r̂B ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÐÕÓÑÒËÇÌ: S�r̂� � Tr r̂ log r̂, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá: S�jcihcj� � 0. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÑÃÇËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÇÆËÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÚËÔÕÑÏÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá jci ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË) Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ àÐÕÓÑÒËÇÌ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

£ ÑÃÜÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [38], ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÓÞ:
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ÿ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ: S�r̂A� � S�r̂B�
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [12]), Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË (10) ÏÑÉÐÑ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÏÂÕÓËÙÖ r̂B. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÇÓÂ (10)
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÄØÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ àÐÕÓÑÒËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÕÇÓÏËÐ e-bit (entanglement bit) ì
ÑÆËÐ ÃËÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËØ ÔÏÞÔÎÖ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ

¡ÕÑÏ

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

¬ÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

¡ÕÑÏ

±ÑÎÇ
±ÑÎÇ

²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ "ÊÂÒÖÕÞÄÂáÕÔâ" Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÑÎâ. ¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [23].
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ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ [39]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÑÃÏÇÐÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÖ LQCC ì local quantum
[operations] and classical communication). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
LQCC-ÑÒÇÓÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÒËÐÑÄ ¿±²-ÒÂÓÞ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆËÐ ÚÇÎÑÄÇÍ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì
ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÎÑÄÇÍ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÕÓÂÆËÙËË ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ËØ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÜÂÕßÔâ ÎËÛß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ, Õ.Ç. ÐÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓâÏÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕß ËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

¥ÂÎÇÇ, ¡ÎËÔÂ Ë ¢ÑÃ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÆ ÔÄÑËÏË
ÚÂÔÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎáÃÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË, Õ.Ç. ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ËÎË ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ [40], Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ) [41]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ) ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ LQCC-ÑÒÇÓÂÙËÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ
[42], ÐÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ LQCC-ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÇÓÂ (10) ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
Õ.Ç. ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ.

·ÑÕâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ËÊ ÐËÚÇÅÑ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ "ÓÂÊÃÂÄÎâÕß" ËÎË "ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß" [38]. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÕÂÍ. ±ÖÔÕß ÏÇÉÆÖ ¡ÎËÔÑÌ Ë ¢ÑÃÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑN ÍÑÒËÌ
ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓ ÔÒËÐÑÄ
1=2), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË jci, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
NE�jci�. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ LQCC-ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ
ËÊN ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕßM
ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÓË N 6�M ÔÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ) ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ËÎË ÑÕÃÓÂÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ jc0i, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇN!1 ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßME�jc0i� ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐÇÌ:

lim
N!1

MEÿjc0i�
NEÿjci� � 1 : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÓÇ (10), Ä
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÔØÑÆÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÏÑÉÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä
ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÇÕ ÏÇÓÖ (10) ÔÓÇÆË
ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÕÑÍÑ-
ÎÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÓ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [43, 44].

2.3. ®ÐÑÅÑÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÚËÔÕÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂË
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÎË ÏÐÑÅÑÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÐâÕËÌ ÇÜÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÔÕÑâÎÂÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÑÃÝÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÇÕ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß 3.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÕÓÇØ-
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ËÏÇÐË ÂÄÕÑÓÑÄ (¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓ, ·ÑÓÐ, ¸ÂÌ-
ÎËÐÅÇÓ) ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [45]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ¿±²- Ë ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ËÅÓÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ"
(SchroÈ dinger-cat states) [2] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7 ë 9]). °ÆÐËÏ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j000 . . . 0i Ë
j111 . . . 1i ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂN ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ (13) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÉËÄÑÅÑ Ë ÏÇÓÕÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ä [2]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÓËÔÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

®ÑÉÐÑ ÒÑÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚËÔÕÞÇ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ ÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ (Õ.Ç. ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞ), ÍÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÚËÔÕÞÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÄÂ
¤·¸-ÕÓËÒÎÇÕÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÓÇÏ ¿±²-ÒÂÓÂÏ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ: ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÓÖÅ
Ä ÆÓÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßáLQCC-ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ Ä
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÒËÌ [46]. £ÑÑÃÜÇ, ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ n ÚÂÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÓÂÕËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ m < n
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ n-ÚÂÔÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [46]. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ n-ÚÂÔ-

3 ³ÄÇÉËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÂÓØËÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡ [35].
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ÕËÚÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ "ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ" (13).

2.4. ³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎáÃÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÕÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÄÑÆâÕ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÇ (Õ.Ç.
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
r̂sep, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r̂sep �
X
i

r̂�i�A 
 r̂�i�B 
 . . . ; �14�

ÅÆÇ r̂�i�S ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ( i �
� 1; . . . ;N; S � A;B; . . .). ¬ÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÖÏÏÞ (14)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ (ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂ-
ÕËÄÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ A;B; . . . ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Q, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ i (ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ.

®ÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (14) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ë
ÑÃÏÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐËÍÂÍËÏË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË 4. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
(14), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏË ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¥Îâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÓ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 48 ë 50]). £ÔÇ ÑÐË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÐÑ ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÍÂÍÑÌ-ÐËÃÖÆß
ÑÆÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÏÇÓÂÏË Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (entanglement of formation) Ë ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇ-
ÏÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß (distillable entanglement) [39].

©ÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
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ÅÆÇ E�jcii� ì ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß (10) ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jcii,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß fpi; jciig, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r̂, Â ÏËÐËÏËÊÂÙËâ Ä (15)
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ r̂ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎâÏË ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ "ÚËÔÕÑÌ" ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÑÃÏÇÐÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÐÖÎÇ-

ÄÖá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎß-
ÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ, ÄØÑÆâÜÂâ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (15), ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ (ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ) [51].

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇÏÂâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß Edist�r̂�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚËÔÕÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß (ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÕß) ËÊ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞØ LQCC-ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÍÑÒËÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÑÚËÜÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" (entanglement puriécation)
[39]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÍËÌ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÚËÜÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÏÇÓÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÆËÔÕËÎÎâÙËË
ÚËÔÕÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [39, 52 ë
54], ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚËÕÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ
ÐËØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÍÔËÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÎáÃÂâ ÏÇÓÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑ-
ÔÕË, Â ÖÉÇ ÒÑÕÑÏ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÓÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÎáÃÂâ ÏÇÓÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ E�r̂�
ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÔÏÞÔÎ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ [39, 55]:
� E�r̂� � 0 ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞØ r̂, E�r̂�5 0 Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ;
� ÄÔÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ;
� ÐËÍÂÍÂâ ÏÇÓÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎáÃÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ (Õ.Ç. ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ) ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ LQCC-ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ.

µÉÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇÓÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË [56]. ¦ÔÎË ÉÇ Í ÐËÏ
ÒÓËÔÑÄÑÍÖÒËÕß ÆÓÖÅËÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË Ä [55] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ "ØÑÓÑÛËÇ" ÏÇÓÞ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÖ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, Â ÔÐËÊÖ ì ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÒÑËÔÍÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÓ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑ-
ÔÕË (Eform�r̂� > 0) Ë ÆËÔÕËÎÎËÓÖÇÏÑÔÕË (Edist�r̂� > 0) ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r̂. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕßá
(bound entangled states), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Eform�r̂� > 0, ÐÑ
Edist�r̂� � 0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [57]). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [58 ë 60], ÐÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÕÂÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÓÐÞÏ [42, 47].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÓ Ë ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÍÂ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (Õ.Ç. Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ) [61] ËÎË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÐÑÅÑÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [62 ë 64]. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÐâÕÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ [65].

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ×ËÊËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [23, 36] Ë ÍÐËÅÇ [25].

3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
±ÇÓÄÞÏ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ. ³
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ Ë
²ÑÊÇÐÂ [1] ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÄÞÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÕÓËÆÙÂÕß
ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ¥É. ¢ÇÎÎÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ [66]. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Õ.Ç. ÕÇÊËÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÎËâÕß ÐÂ
ËÔØÑÆ ÆÓÖÅÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [4, 7, 8]).

±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÔÎÂÃÖá
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [4]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÑÇ ÆÄÖØÔÑÔÕÂÄÐÑÇ
ÚËÔÕÑÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØÔÑÔÕÂÄÐÞØ ¤·¸-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, Â
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [45]. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [67, 68].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô
ÂÕÑÏÂÏË) ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕÑ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ

"ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË" (entanglement witnesses).
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎß ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕË, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÇÅÑ [69], Â ÕÂÍÉÇ ÚÕÑ ÎáÃÑÏÖ
ÔÄËÆÇÕÇÎá ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ËÔÍÎáÚÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÕÇÑÓËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ [70].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÒÑ ÄÞâÄÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ÑÒËÔÂÐËâÏË ÏËÓÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÕÇÑÓËÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß. ±ÇÓÄÞÇ ÔÕÂÄâÕ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [71]), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÞÇ ÄÞâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇâÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÏ. [5]) ËÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ
ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[72]).

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ,
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [7, 73 ë 75]). ªÏÇÐÐÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÓÑÆÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÍÂ)
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÇÓÕÄÞØ Ë ÉËÄÞØ ÍÑÕÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÃÑÎßÛËØ "ÛÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÍÑÕâÕ", ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ [76 ë 78]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË "ÛÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ ÍÑÕâÕ" ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÍÑÕÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ [73]
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÐÂâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ [41] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [7 ë 9]). °ÕÔáÆÂ ÒÑÐâÕÇÐ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ
ÒÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ,
×ÑÕÑÐÑÄ, ×ÑÐÑÐÑÄ Ë Õ.Ò. Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑâÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏËÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ (13) ÖÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ [78].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¥ÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [79], ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [80].
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3.2. ®ÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÎËÆÐÞÏË (ÑÒËÓÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË) ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ´ÂÍ, ¿±²-
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ (spin-
squeezed states) [81, 82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÔÑÃÂâ ÓÑÎß
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

³ÑÊÆÂÄÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞØ
ÛÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ (ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ) [81]. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
²ÂÏÔË ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä

����
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ÓÂÊ, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
[83, 84].

¬ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜËØ ÔÓÇÆÂØ [85], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ [14, 15].

3.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ Í ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÍÖÓÔ ÎÇÍÙËÌ [12], ÑÃÊÑÓ
[13] ËÎË ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [26]) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ÍÂÍ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂâ ÏÇÚÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÄÓâÆ ÎË ÖÄÇÐÚÂáÕÔâ
ÖÔÒÇØÑÏ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÑ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÐÂ ÒÑÎÐÑÙÇÐ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÍÂÍ ÃÞ ÏËÏÑØÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂáÕ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÓÇÅË-
ÔÕÓÑÄ ÒÂÏâÕË ì ÍÖÃËÕÑÄ (qubits). ¥ÂÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË "ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÑÅÑ ¯¦" (controlled NOT ËÎË CNOT) ÐÂÆ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ. ´ÇÔÐÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [86, 87]).

°ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÏÇÇÕ Ë ÆÓÖÅÖá ÒÓËÚËÐÖ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË [88] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
¤ÓÑÄÇÓÂ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ä ÐÇÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ [89],
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÊËÔ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎá-
ÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÚËÔÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÖÃËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [31]. ±ÔÇÄÆÑÚËÔÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÕÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá jcpurei, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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1̂� E jcpureihcpurej ;

ÅÆÇ N ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, 1̂ ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ E5 1.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕËÉËÏÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß "ÅÑÓâ-
ÚËÏË", ÄÇÆß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ ÏËÎÎË-
ÍÇÎßÄËÐÂ. °ØÎÂÆËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆÑ ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

±ÔÇÄÆÑÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔ-
ÕÞÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jcpurei, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 1̂=N, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏË, ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÇÔÖÕ
Ä ÔÇÃÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ) ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ 5. ±ÓË E5 1 (Ä ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ E � 10ÿ6)
ÎáÃÞÇ ÒÔÇÄÆÑÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[90]) ÕÑÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÐË ÐÇ ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ [91]. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÇØÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÎËÛß ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

±ÂÓÂÆÑÍÔ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ "ÄÊÎÂÏÞÄÂÕß"
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÔÇÌÚÂÔ ÔËÔÕÇÏÖ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ RSA ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÓÂ
[12], ÐÑ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÕÇÐÆÖá-
ÜËØ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß [92, 93]. ±ÓÂÄÆÂ, ÒÑÆ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕßá ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÆ-
ÔÎÖÛËÄÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÕÞ (ÍÖÃËÕÞ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ,
ÐÇÎßÊâ ÍÑÒËÓÑÄÂÕß [94], ÕÂÍ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÂÏÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ

5 £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (9)
ÏÂÕÓËÙÂ 1̂=N ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÐÇ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÇÇ ÚÂÔÕË.
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ Ä
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÌÕË ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [11], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ [95].

±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÇÜÇ Ä 1982 Å. [96], ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÓÇÎÑÌ Ë ÓÂÊÄËÕÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÇÓËË
ÔÕÂÕÇÌ, ÔÑÑÃÜÂáÜËØ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÏÑÜßáÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ [97 ë 99], ÔÕÂÎÑ ÆÂÉÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÆÑÔÕËÅÎÂ ÖÓÑÄÐâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÅÆÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÑÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [100] ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÏÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÂÔÒÇÍÕÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ
ËÆÕË Ñ ÇÏÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÍÖÃË-
ÕÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙÇÎËÍÑÏ ÔÚËÕÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÐËÍÂÍËØ ÛÖÏÑÄ Ä ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÇÏÍÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä [101] Ë ÑÃÑÃÜÇÐÂ
Ä [102]. ¥Îâ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÇÏÍÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ (ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ) ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÑÃ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÙÇÎÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [103]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÕß ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß Ô ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, Õ.Ç. ËØ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÑÔÕß [104]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÇÔÎË ÍÕÑ-ÎËÃÑ ËÏÇÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÑÎß
ÉÇ ÏÑÜÐÞØ ÕÇÑÓÇÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [105 ë 107] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [108], ÐÑ
ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÇÜÇ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÑ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÑÆÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [109]. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¿±²-ÒÂÓÂ),
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ. ¯Â ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÍÎáÚÇÄÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÖÇÏÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÆÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÃËÕÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÕÇÎÇÒÑÓÕËÓÖÇÏÞÌ ÍÖÃËÕ), ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
àÕÂÒÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ËÔØÑÆÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÇ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËÇÌ Ë ÕÇÎÇÒÑÓÕÂ-
ÙËÇÌ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒËÔÂÕÇÎÇÌ-×ÂÐÕÂÔÕÑÄ.
ÁÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [110 ë 113].

³ ÕÑÚÍË ÉÇ ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÛÖÏÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß
ÍÖÃËÕÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá) ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÍÂÊÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË [39]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÐÕËÒÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ì ÒÎÑÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ [114, 115] ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (entanglement
swapping) [116], ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÃÇÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ì ÒÖÕÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ ÐÂÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÃÎËÊÑÍ Í
ËÆÇÇ "ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË", ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕß ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [117 ë 119]). ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ [120].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâØ ÕÇÑÓËË ËÅÓ [121]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÔÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛÂÕß
ÊÂÆÂÚË, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÅÓÑÄÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ¯àÛÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÂØ ËÅÓ [122]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÆËÎÇÏÏÂ ÖÊÐËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[123]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÅÓ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ, ÐÑ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
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ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÖÍË.

4. ©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÔÖÓÔÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÑÅÆÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ, Õ.Ç. Ñ
ÏÇÕÑÆÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÌ ÕÇÏÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÊÂ-
ØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

4.1. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ÍÂÍ ÐÑÔËÕÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, K, Rb, Cs), Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏ ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Be�, Ca� Ë Õ.Æ.) [124]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ: ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ö ÐËØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË.
¡ÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË Ë ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 2S1=2 ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÑÐ 9Be�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(¢ÑÖÎÆÇÓ, ³º¡); ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [125]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ 9Be� ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÒÂÏâÕË ì ÍÖÃËÕ,
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË

j#i� 2S1=2jF � 2;MF �2i ; j"i� 2S1=2jF � 1;MF �1i :

©ÆÇÔß F ì ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ (ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÔÒËÐ âÆÓÂ), MF ì ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË j#i Ë j"i ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ o"# � 1;25 ¤¤Ù, Â ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 10 ÏËÐ [125].

±ÑÏËÏÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ
ÒÂÏâÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË (Õ.Ç.
ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÕÑÄ ÄÔÇ
àÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÍÖÃËÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË [126]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ
ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ Ô ÍÂÍËÏ-ÐËÃÖÆß ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ

j#i $ 2P1=2 (ÒÇÓÇØÑÆ B ÐÂ ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË j "i, ÕÑ Ô ÐËÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¦ÔÎË ÉÇ
ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j#i, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÑÐ ÐÂÚÐÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j#i Ë ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
2P1=2. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2P1=2

ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j#i, Â Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ j"i, ÂÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j"i Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÇÅÑ ÄÔÇÅÆÂÏÑÉÐÑÒÓËÅÑÕÑÄËÕß Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË j "i, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÐÂÍÂÚÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÑÔÑÃÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

©ÂÒËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÑÐÐÞÌ ÍÖÃËÕ, Õ.Ç.
ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ jci � a j "i � b j#i, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ 2P1=2 $ j"i
Ë 2P1=2 $ j#i ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ D ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ AE ÐÂ ÓËÔ. 2). ÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
(ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË) ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÖÃËÕÂ j"i Ë j#i,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 2P1=2 ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÔÇÎÇÐÐÞÏ [127]. ±ÑÆÃËÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ×ÂÊÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ jci.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j"i Ë j#i.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ 9Be� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 2P3=2 $ j#i (ÒÇÓÇØÑÆD ÐÂ ÓËÔ. 2). ¸ËÍÎËÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ

9Be�

D

2P1=2j2;ÿ2i

2S1=2

"ij

#ij

o"#

ov

auxij

2P3=2j3;ÿ3i

C

E
F

A

B

D

2
1
0

2
1
0

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ËÑÐÂ 9Be+, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÇÍÔÕÇ).

634 ª.£. ¢¡²¤¡´ª¯, ¢.¡. ¤²ªº¡¯ª¯, £.¯. ©¡¥¬°£ [µ¶¯ 2001



ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÑÕÃÑÓÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 2P3=2 ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j#i. ¦ÔÎË Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ jci � a j"i � b j#i ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j#i, ÂÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ 2P3=2 $ j#i Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ
106 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j"i, ÕÑ Ô ÐËÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÇ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÑÐ ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ 90% [125].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÍÖÃËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂË
ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

4.2. ªÑÐÞ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÇÔÎË
ÍÖÃËÕÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞ, Õ.Ç. ÇÔÎË ËÑÐÞ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÍÏ). ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ë
ÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÐÖÉÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÇÊ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ.

¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÏÂ
ªÓÐÛÑÖ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ËÑÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑ ËÏÇÐË ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎâ
"ÎÑÄÖÛÍÂÏË ±ÂÖÎâ" [128].

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÑÐÞ "ÚÖÄÔÕÄÖáÕ" Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ 1 à£, Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ (T < 1K) [129].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá
T < e2=150kBd, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÑÐÂ), kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë d ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ËÑÐÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÉÇÔÕÍÖá ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ [130]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ d � 10 ÏÍÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ËÑÐÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÎËÛß ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ àÕËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ "ÏâÅÍÑÔÕË" à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÓËÔ. 3). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [131] ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ËÑÐÂÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 5 ÏÍÏ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÎáÃÑÏ ËÑÐÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÏÇÐÇÇ 1%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÏÑÉÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÐÂÆ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎáÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ
ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÞ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ì COM-ÏÑÆÞ (center-of-mass mode), ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ÚÂÔÕÑÕÂ ³°®-ÏÑÆÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 100 Í¤Ù ÆÑ 10 ®¤Ù.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÐÂÆ ËÑÐÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ: A ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ (±ÂÖÎâ) Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØËÑÐÂØ;Bì
ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ Ë
ÔÃÑÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; C ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; D ì ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ, ÐÂÄÑÆâÜËÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÐÖÉÐÞÌ ËÑÐ; E ì ÕÇÎÇÔÍÑÒ; F ì ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; G ì
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ. ¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂ-
ÐÑ ËÊ [131].
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, Í ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÆÓÖÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂ-
ÆËÕß ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÐÑÐÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £
àÕËØ ÙÇÎâØ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÕÇØÐËÍÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ (side-
band cooling) [132]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÂÍÑÅÑ-ÐËÃÖÆß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÄÞÛÇÎÇÉÂ-
ÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ±ÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÎËÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ
ÔÄÑËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
àÕËØ ÏÑÆÂØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÐËÉÇ.

´ÇØÐËÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
àÏÃÂ ë¥ËÍÇ: Z � kDz5 1, ÅÆÇ Dz ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, k ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÑÔß ÙÇÒÑÚÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÐÇ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [125]:

ĤI � �hZO �Ŝ�â� Ŝÿây� : �16�

©ÆÇÔß Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÏÃÂ ë¥ËÍÇ, O ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ŝ� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j"i Ë j#i, ây Ë â ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ª. ³ËÓÂÍÑÏ Ë ±. ¸ÑÎÎÇÓÑÏ Ä 1995 Å. [133] Ë ÔÕÂÄÛÇÌ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÆÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÎÖÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÛËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐÑÄ 9Be�, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÃÞÚÐÑ COM-ÏÑÆÞ) ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j"i Ë j#i ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ �hov (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[134] ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ COM-ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ov=2p � 11 ®¤Ù, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÎËÔß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [125].

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ j0i Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÆÐËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ j1i
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ ì ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÖÃËÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
j"i Ë j#i. £ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÐÑ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ ÖÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË. ³ÂÏÖá ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ 2p-ËÏÒÖÎßÔ Í ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ j1ij"i Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐËÉÇÎÇÉÂ-
ÜËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ j0ijauxi (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ CF ÐÂ ÓËÔ. 2). ¥ÇÌÔÕÄËÇ 2p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ×ÂÊÖ p, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j0ij#i,
j1ij#i, j0ij"i Ë j1ij"i, ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1ij"i ËÊÏÇÐËÕ ÊÐÂÍ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ì ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [86]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÑÒÑÎÐââ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÆÄÖÏâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË p=2-ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ o"# (Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË jnij"i $ jnij#i), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá
"ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ¯¦" (CNOT) [134].

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ 9Be�

(ÔÑÔÕÑâÐËÌ j"i Ë j#i) Ë ÍÖÃËÕÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ×ÑÍÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
³°®-ÏÑÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ËÑÐÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÍÖÃËÕÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ [133].
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ ÐÂ ÍÖÃËÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ COM-ÏÑÆÞ (ÒÓË àÕÑÏ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). £ àÕËØ ÙÇÎâØ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
j0ij#i $ j1ij"i (ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ AC ÐÂ ÓËÔ. 2)
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ p-ËÏÒÖÎßÔ
(ÓËÔ. 4Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÕ Ë ÍÖÃËÕ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÔÄÑËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (16). ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÖÔÎÑÄÐÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÍÖÃËÕÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ
(ÓËÔ. 4Ã).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ Ë
ÍÖÃËÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ËÑÐÂ (ÓËÔ. 4Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÇ ÐÂ àÕÂÒÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÑÐÂ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÂâ COM-ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÎÑÄÖÛÍË,
Õ.Ç. ÄÔÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÖÃËÕÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ³°®-ÏÑÆÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÛËÐÞ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÏÑÅÖÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç. ÑÃÏÇ-
ÐËÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÖÃËÕÑÏ Ë
ÍÖÃËÕÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÌ (Ä ÐÇÌ ÐÇÕ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ) Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ j "i Ë j #i ÏÂÎÑÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞ ÍÑ ÄÔÇÏ ÛÖÏÂÏ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [125].

4.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
£ÇÆÖÜËÇ ÒÑÊËÙËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÑÐÂÏË Ä ËÑÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÄÑÕ ÖÉÇ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÅÓÖÒÒÂ
¥. µÂÌÐÎàÐÆÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (¢ÑÖÎÆÇÓ, ³º¡). ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [133] ÅÓÖÒÒÑÌ µÂÌÐÎàÐÆÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [134], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ CNOT Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ë ÍÖÃËÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ËÑÐÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÃÞÎ ÊÂØÄÂÚÇÐ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÎËÛß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
³ËÓÂÍÑÏ Ë ¸ÑÎÎÇÓÑÏ [133].

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ØÑÕâ ÃÞ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ,
ÐÂÕÑÎÍÐÖÎÑÔß ÐÂ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ËÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂØÄÂÕËÕß
Ë ÑØÎÂÆËÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 2 ÏÍÏ. ±ÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ËÑÐÂÏË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ, ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. °Ô-
ÎÂÃÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ³°®-ÏÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÓÂÃÑÚËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £
àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÔÎËÄÂáÕÔâ
Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇØÐËÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ³°®-ÏÑÆÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, COM-ÏÑÆÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ 1 ÏÔ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (500 Ô). ±ÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÞ [125].

°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [79] µÂÌÐÎàÐÆ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÔÑÊÆÂÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕËÒÂ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÍÑÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
jcp=2i � �1=

���
2
p � �j"i � j#i� Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ

ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ p=2-ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
jnij"i $ jn� 1ij"i (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ EC ÐÂ ÓËÔ. 2), ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÍÂÚËÄÂÎËÔß ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÂ

jcenti�
1���
2
p ���a exp �ÿij=2��j"i ���a exp �ij=2��j#i�; �17�

ÅÆÇ ja exp �ÿij=2�i Ë ja exp �ij=2�iì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [148] ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÑÐÂ Ë ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÿj=2 Ë j=2 ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥Îâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ p=2-
ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÎ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ

jcenti �
1���
2
p ÿjS�ij "i ÿ ijSÿij#i

�
: �18�

©ÆÇÔß

jS�i � 1���
2
p �ja exp �ij=2�i � ja exp �ÿij=2�i� �19�

ì ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
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jauxi j "i j #i
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j1i
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ÄÂ Ã

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÐÂ ÑÃÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä
ÕÇÍÔÕÇ).

´. 171, å 6] ©¡±µ´¡¯¯½¦ ¬£¡¯´°£½¦ ³°³´°Á¯ªÁ ¡´°®¯½· ³ª³´¦® 637



±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ j#i $ 2P3=2 Ä ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË P# ÔÑÔÕÑâÐËâ j#i ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ×ÂÊÇ j
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË
(ÓËÔ. 5). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ j � p ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÏÍÑÎÇÃÂÐËâÏËÑÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 80 ÐÏ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10 ÐÏ, Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÅÓÖÒÒÞµÂÌÐÎàÐÆÂ ÔÕÂÎÑ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ [19]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË, ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔØÇÏÖ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß Ä ÑÃÑËØ ËÑÐÂØ, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ²ÂÃË. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
²ÂÃË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ËÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÕÑ Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß p-ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ì 2p-ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ËÑÐ.

³ÆÄËÅÂâ ÂÕÑÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ²ÂÃË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ:

jc2i �
3

5
j"#i ÿ 4

5
j#"i ; �20�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¿±²-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (1) (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÓÇ (10) ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jc2i ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E�jc2i� � 0;94).

£ÏÇÔÕÑ ³°®-ÏÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÂÔÕâÉÐÂâ ÏÑÆÂ (stretch mode) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÉËÏÂÇÕÔâ.
±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÎÖÚÛÇ ÑØÎÂÆËÕß (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 99%
ÒÓÑÕËÄ 95% Ä ÔÎÖÚÂÇ COM-ÏÑÆÞ) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÑÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ³°®-ÏÑÆÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ (20), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ¿±²-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÒËÐÑÄ ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j"i Ë j #i 6. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Í ÑÃÑËÏ ËÑÐÂÏ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÖÅÑÎ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÖá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÐÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
2P3=2 $ j#i ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿±²-
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ËÎË ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ (20)) ÔÓÇÆÐââ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÑÏÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Õ.Ç. ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70%. ¯ÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÔÕâÉÐÑÌ ÏÑÆÞ [19].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [77] ÅÓÖÒÒÞ µÂÌÐÎàÐÆÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ ÄËÆÂ

jc4i �
1���
2
p ÿj""""i � ij####i� : �21�

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ³ÑÓÇÐ-
ÔÇÐÑÏ Ë®ÑÎÏÇÓÑÏ [136]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑ ÄÔÇÏ
ËÑÐÂÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛß ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
ÖÓÑÄÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÇÇ ÐÇÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jc4i ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ²ÇÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÎËÛß ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ P# �
� ��ja exp �ij=2�i ÿ ja exp �ÿij=2�i��2=4 ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ×ÂÊÇj ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¡ÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ËÊ [79].

6 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, Í
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [60,
135].
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Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ËÏÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (22), àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÑ Ä ÔÇÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ jc4i. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÞ
µÂÌÐÎàÐÆÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÄÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÄÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
[77, 137]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÒÑÐâÕÐÂâ Ë ÐÇÒÓËâÕÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ
ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÑÄÖÛÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÎË
ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [138].

±ÑÒÞÕÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÐÑ, ÒÑÏËÏÑ ÅÓÖÒÒÞ µÂÌÐÎàÐÆÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÆÑÃËÎËÔß ÎËÛß ². ¢ÎÂÕÕ Ë ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ËÊ ªÐÔÃÓÖÍÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ªÐÔÃÓÖÍ, ¡ÄÔÕÓËâ).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ 40Ca�,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [131]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß 99,9%-ÐÑÌ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [139].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ âÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË [140], ¢ÎÂÕÕ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÔÏÑÅÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ÆÑ
5 ÏÍÏ. ¯Â ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ËÎË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ
³ËÓÂÍÂ Ë ¸ÑÎÎÇÓÂ [133]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÐÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ (ÆÑ ÒâÕË) ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [131].

³ÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ³ËÓÂÍÑÏ Ë ¸ÑÎÎÇÓÑÏ, ÊÂÔÕÂÄËÎË ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÄ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ®Þ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ³ÑÓÇÐÔÇÐÑÏ Ë
®ÑÎÏÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [141]
Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÔÕÂÕßâØ [142 ë 144]. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÑÃÜËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä
ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÑÄ.

5. ©ÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ Ë ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÔÕß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞÎËÛÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

5.1. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ,
ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛÖÏÂÏ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÑÎß ÅÎÖÃÑÍËÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕËÒÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [146]).

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËØ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐÂØ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [147]).
°ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË,
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÎáÃÞÇ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß, ÄÍÎáÚÂâ ËÎË ÄÞÍÎáÚÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÕÔâ, Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Udip. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÄËÅÖ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ) [148].

£ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [147]. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÂÅÓÇÄÖ
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ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÄÞÎÇÕÖ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÕÇÓÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Udip � 3pc2

2o3
l

G
Dl

Il�r� : �23�

©ÆÇÔß Dl � ol ÿ oA ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ol ÎÂÊÇÓÑÄ
ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂoA ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,GìÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Il�r�ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (23) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ,
ÕÂÍ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô "ÔËÐÇÌ" Ë "ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ" ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ [147], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË ÆËÒÑÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Udip ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ Ô ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ä
ÒÖÚÐÑÔÕâØ ËÎË ÖÊÎÂØ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕË ÏËÍÓÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 6). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÕÂÍËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË (optical lattices).

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂÆ
ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ âÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ËØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐââ ×ÂÊÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÄË-
ÅÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
âÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÂÆÓÇÔÂ-

ÙËá Í ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬), Ä ÕÂÍÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÅÓÖÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [149]. ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
[150]; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ï¬.

£ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÎÑÄÖÛÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [151]) Ë
ÒÑÔÎÇ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ âÏÂÏ. ·ÑÕâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÐÑÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ [152], ÆÎâ ÐÞÐÇÛ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÑÔÑÃÑÅÑ ÕËÒÂ
[153], ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÔÇËÄÂÕß ÚÂÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ [154].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÕÑÏÞ ÃÞÎË ÓÇÅÖ-
ÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [154] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ [156, 157]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÔÇØ
ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÓÂÄÆÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÑ ÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÑÏËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
±ÑÔÎÇ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ [155].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÎËÛß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
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²ËÔ. 6. (Â) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÇÕÍÖ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË y ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ-
ÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z. (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [184].
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÖÔÕÖÒÂáÕ ËÑÐ-
ÐÞÏ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ÎÑÄÖÛÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÎÇÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎËÛß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÑÒÞÕÂ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓ-
ÎÂØÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË [147]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐÞÐÇÛ-
ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÏÂÎÑ, Ë ÒÑËÔÍ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

5.2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
°ÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÐÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÕÑÐÂÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ [158] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÆÑÔÕËÅÎË ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÅÆÂ Ñ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
[159]. ¡ÄÕÑÓÞ [158] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ä
ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÉÇÔÕÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÔÄÑÆËÕß ËØ ÐÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÆÇÌÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌÏÇÕÑÆ
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÍÑÐÕÓÑÎá ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐÞ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ

ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÒÞÕÑÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎÑÔß.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ (cavity quantum electrodyna-
mics), Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [160].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÉÇÔÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÂÕÑÏÞ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[148], ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÑÏ
ÒÓË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÑÔÓÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔÂÏÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐâÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÔÎÂÃÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá [161]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÒÑÔÓÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓâÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÂÕÑÏ [162]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ
ËÆÇâ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÕÇÏ ÎËÛß
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÛËÐÞ" ÕÇÒÇÓß
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË ËØ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ë
ÄÞÄÑÆËÕß ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, Â ÒÑÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË "ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ" Ë "ÄÞÍÎáÚÂáÕÔâ" ÄÐÇÛÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [163]. £ ÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÇØÐËÍÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [164] Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÓÂÔÒÂÆ ÒÑÎÇÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ

5 µ¶¯, Õ. 171, å 6
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±ÑÔÎÇÆÐËÏ, ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÑÏ ÐÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
âÄÎÇÐËâÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ: ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(superradiance) Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÇÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (subradiance) [165, 166].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÇÜÇ Ä 1995 Å. [167], ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [87, 168 ë 170].
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[168] ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [169].

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ [168]. µÏÇÔÕÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÑÅÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÍÂÍ
ÒÓË ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ [159], ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [171, 172].

ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ âÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË-
ÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ¥ËÍÇ [148]:
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÆÄÖÏâ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
¥ËÍÇ (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ:

jCei � jei1 
 jei2 ; jCgi � j gi1 
 j gi2 ;

jCsi � 1���
2
p ÿj gi1 
 jei2 � jei1 
 j gi2� ;

jCai � 1���
2
p ÿj gi1 
 jei2 ÿ jei1 
 j gi2� :

©ÆÇÔß j gii Ë jeii (i � 1; 2) ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ¥ËÍÇ jCsi Ë jCai âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÂÆÖ ËÊ/Ä ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jCai ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �1ÿ f � g Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ËÊ/Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jCsi ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá �1� f � g, ÅÆÇ g ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ, Â f ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ¥ËÍÇ jCai Ë jCsi, ÓÂÄÐÑÏÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ w � gl3=R3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ l, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
w ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ¥ËÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕË ÖÓÑÄÐË
ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß) Ä ÑÆÐÑ ËÊ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: jCai ËÎË jCsi,
ÒÓËÎÂÅÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ p-ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ [148] Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ jCgi ! jCai ËÎË jCgi ! jCsi ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [87, 170] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË R=l < 0;1 Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÒÑÚÕË ÄÔá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p-ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jCai Ë jCsi
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [173], ÚÕÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

²ÂÆË ÒÑÎÐÑÕÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [174 ë 176],
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ.

5.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÑÓËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ p-ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jCsi.
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ÉÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¯Ç ËÊÃÇÉÂÎË àÕÑÌ ÖÚÂÔÕË Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ:
ÊÆÇÔß ÚËÔÎÑ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÂÏËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÂÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ÒÎÂÐÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÚÂÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ³. ·ÂÓÑÛÇÏ
Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä £ÞÔÛÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÇ (±ÂÓËÉ,
¶ÓÂÐÙËâ), ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÕÇÏÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ·ÂÓÑÛÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÓÖÃËÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË (ÓËÔ. 8). ®ÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 6 ÏÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 30 ÏÔ Ë 160 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [68].

²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÑÍÑÎÑ
125 ÐÏ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË ÆÂÉÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÃÝÇÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ3). ³ÇÎÇÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [162], ÅÓÖÒÒÂ ·ÂÓÑÛÂ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [68]:

ÔÑÊÆÂÐËÇ ¿±²- Ë ¤·¸-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕËÒÂ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÕÂ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÅÓÖÒÒÞ ·ÂÓÑÛÂ Ë ÇÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÒÑÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇ ÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÎËÛß Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË [177]. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÔÕË ÓÇÚß Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂ àÕËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÇÖÏÇÔÕÐÑ. ¬ÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, àÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÎËÛß ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËÐÅÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ¥É. ¬ËÏÃÎÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (±Â-
ÔÂÆÇÐÂ, ³º¡) ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔÂÏËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË ÂÕÑÏÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÂÆÂáÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÄËÕÂÙËË, ÒÑÒÂÆÂâ ËÐÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÐËÉÇÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 9). ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚËÕß ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [181]. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÊÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÉÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [178].

±ÑØÑÉËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ
¤. ²ÇÏÒÇ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÂÓØËÐÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ) [179]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÎÑÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÄÑÆËÎËÔß Ä
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ: O ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ; V ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÇÎÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; B ì ÃÎÑÍ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ; R1 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ, ÊÂÆÂáÜËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ; C ì
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÒÓÑÎÇÕÂáÜË-
ÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË; R2 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÊÂÆÂáÜËÌ ÃÂÊËÔ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; De Ë
Dg ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [177].
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: A ì ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ
104 ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ; B ì ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; C ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; D ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; E ì ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¡ÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ËÊ [178].
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ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐ-
ÕÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÂÆÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÔÄÇÓØÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËË, Â, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÎÇÕÂÎË
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÐËÊÖ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [180] àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [163].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ àÕÂÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÅÓÖÒÒÂØ ¬ËÏÃÎÂ Ë ²ÇÏÒÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÕÇÍÖÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ [182]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÓÖÒÒÂ ¥. ®Ç-
ÛÇÆÇ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ ¢ÑÐÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (¢ÑÐÐ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) ÔÕÂÄËÕ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂØÄÂ-
ÕËÕß Ë ÑØÎÂÆËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÄÑÆËÕß ËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÓÇÏâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 30 Ô [153]. °ØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÄÐÖÕÓß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇÐââ ×ÂÊÖ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[183]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ.

¤ÓÖÒÒÂ ª. ¥ÑÌÚÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ (¡ÎßÃÖÍÇÓÍÇ, ³º¡) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâÏ [168] ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [184]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [185] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏËÍÓÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
âÏÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÜÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [82] ÅÓÖÒÒÞ C. ±ÑÎÊËÍÂ Ë
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ °ÓØÖÔÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (°ÓØÖÔ, ¥ÂÐËâ)
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÉÂÕÞÏ
ÔÒËÐÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÉÂÕÞÏ
ÔÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [148]. ·ÑÕâ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞÏË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÎÑ
ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚË-

ÔÎÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß Ä ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ [186], ËÔÒÑÎßÊÖâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇÏÇÕÑÆÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [158] Ä ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÑ [187].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÞÐÇÛÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÇØÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÄÔÍÑÓÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÐÇÕ Ä
ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

£ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÕÑÅË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÕÓÇÏâÔß ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÂÕß ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÏÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÂÍ Í ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ Ë Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÞÐÇÛÐÇÏÖ ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÆÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä 80 ë 90-Ø ÅÑÆÂØ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ×ËÊËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÆÓ. ¶ËÊËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ
àÕËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÃÞ ÔÍÓÞÕÞÌ ÃÂÊËÔ: ØÑÕâ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÙÇÎßá, ÑÐÂ ÚÂÔÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂÆ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË.
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³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ËÊË-
ÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ±Ñ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÑÃÜÇ, ÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÔÕÑÎß
ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË Ä ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ì
×ËÊËÍÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌì ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ, ÐÑ
ÎËÛß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÂÄÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ
ÏÐÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô ÇÇ
ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË [188].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÞÇ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÚÇÐÞØ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, Ë ÕÇÒÇÓß
ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÔÖÓÔ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÇÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÃÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
àÕÑÕ ÓÇÔÖÓÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ Ë Ä "ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ".

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, Ë
Ä ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÇÕâÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÍÓÖÅ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
"ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÏ" ÑÃÎÂÔÕâÏ ÐÂÖÍË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËâ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÕÓÖÆÐÑ ÖÉËÕßÔâ ÔÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. °ÕÔáÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ ÒÑËÔÍÂ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, Â ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÞÅÓÂÎÂ Ë ÒÇÓÄÂâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ËÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¯Â ÃÂÊÇ àÕÑÌ ËÆÇË Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖØ Ë
ÚÇÕÞÓÇØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ë ÒÑ
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÛÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÐÑ ËÏÇáÕ ÆÓÖÅËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ Ô
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÑÇÏ ÇÜÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÇÔÕË ÓÇÚß Ñ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒÖ-
ÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ Ô ËÑÐÂÏË ÃÇÓËÎÎËâ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐÞ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÆÑ 10) ËÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÂÆ ÐËÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÑÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÇÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ, ÄËÆËÏÑ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔØÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ [125], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÞÇ ËÑÐÞ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ Ä "ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ", Â ÄÔÇ
ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ØÓÂÐâÕÔâ ÄÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
"ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÂÏâÕË". ¥ÓÖÅËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÑÐÑÄ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ
âÚÇÌÍË ÊÂÕÇÏ ÑÃÏÇÐËÄÂÎËÔß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÕËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ [20, 21, 142].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÄÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÖÉÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇ ÑÆÐÖ ÕÞÔâÚÖ (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá [189]). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâÏ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË [190].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÄËÕËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÖÜÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß àÕÑÌ
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ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÐÇÌ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÚÇÐÞØ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÓÞÕËá
ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ÖÔËÎËâ
ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ×ËÊËÍÂ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
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The current status of the physics of the entangled states of atomic systems Ð an interdisciplinary field involving quantum optics,

quantum information, and foundations of quantum mechanics Ð is reviewed. In the first part of the review, an introduction to the

theory of entangled states is given and their properties and applications are described. In the second part, experiments and experimental
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