
£ ¡ÍÂÆÇÏËË ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÕÑ ÚÕÖÕ ËÏÇÐÂ ÕÇØ, ÍÕÑ
ÄÐÇÔ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÖÉÃÞ ÔÕÓÂÐÞ, ÕÇØ, ÍÕÑ ÔÄÑËÏË
ÕÓÖÆÂÏË ÄÐÇÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ³ÓÇÆË àÕËØ ËÏÇÐ ËÏâ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍ-
ÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ì ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÔÕ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË (ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË) ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË.
°ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÒÇÓÇÆÂÚË) ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÎÇÅËÕËÏÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏÖ (ÐÇÔÇÍÓÇÕÐÑÏÖ) ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË Ô ÅÂÓÂÐÕËÇÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚË ÐÇ ÔÕÂÐÖÕ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÆÔÎÖÛË-
ÄÂÕÇÎá, ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÍÎáÚÇÌ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÇÛË×ÓÑÄÂÐÞ
(ÄÊÎÑÏÂÐÞ) ÕÓÇÕßËÏË ÎËÙÂÏË. ´ÂÍËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ
ÆÇÛË×ÓÖÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍËÏË,
ËÎË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÅÑ
ÃÎÑÍÐÑÕÂ (one time pad). ±ÑÊÆÐÇÇ ÕÂÍËÇ ÛË×ÓÞ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍËÏË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÎÂÆË-
ÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ, ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÐÂâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ £ÇÎËÍÑÌ °ÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÌÐÞ 22 ËáÐâ 1941 Å., ÄÑÛÎÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÊÂÍÓÞÕÞØ
ÑÕÚÇÕÑÄ [1] Ë ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÛË×ÓÑÄ ËÊÖÚÂÎËÔß ¬ÎÑÆÑÏ ºÇÐÐÑÐÑÏ
(C.E. Shannon). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÑÕÚÇÕÇ "A Mathematical
Theory of Cryptography", ÆÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ 1 ÔÇÐÕâÃÓâ
1946 Å. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÌÐÞ àÕÑÕ ÑÕÚÇÕ ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÇÍÓÇÚÇÐ 1 Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 1949 Å. Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÕßË "Com-
munication Theory of Secrecy Systems" [2], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

ªÆÇâ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂâ ËÆÇÇ ÓÇÉËÏÂ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô
ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏ ÃÎÑÍÐÑÕÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ Ä 1926 Å.
Ä ÓÂÃÑÕÇ £ÇÓÐÂÏÂ (G.S. Vernam) "Cipher Printing Tele-
graph Systems for Secret Wire and Radio Telegraphic
Communication" [3], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÒÓÂÄÆÂ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ
ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÛË×ÓÞ
Ô "ÃÇÅÖÜËÏ" ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ (running key) ÃÖÆÖÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ ÆÇÛË×ÓÖÇÏÞÏË: "...If, now, instead of
using English words or sentences, we employ a key composed
of letters selected absolutely at random, a cipher system is
produced which is absolutely unbreakable" 2.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ë
¬. ºÇÐÐÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÚÇÕÍÑÇ Ë ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌ-
ÍËÌ ÛË×Ó.

¯Ç×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÛË×Ó âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍËÏ,
ÇÔÎË:

1) ÍÎáÚ ÔÇÍÓÇÕÇÐ ì ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅËÕËÏÐÞÏ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ;

2) ÆÎËÐÂ ÍÎáÚÂ Ä ÃËÕÂØ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÑÃÜÇÐËâ;
3) ÍÎáÚ ÔÎÖÚÂÇÐ;
4) ÍÎáÚ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÛË×ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÓËÒÕÑ-
ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ
(ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË) ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË.

¬ÎáÚ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ (Õ.Ç. ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ)
ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.

¦ÔÎË ÉÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÍÎáÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÂâ, ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÓËÓÑÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑ-
ÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË, ËÔÕÑÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔØÑÆâÕ Í ÓÂÃÑÕÂÏ
¤. £ÇÓÐÂÏÂ, £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ë ¬. ºÇÐÐÑÐÂ. ³ÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÆÇâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË ì ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ ÆÎâ
ÊÂÜËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ S. Wiesner Ä 1973 Å.
(ËÆÇâ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ" ÆÇÐÇÅ), ÐÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ [4] ÎËÛß
ÔÒÖÔÕâ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÆÇË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ [5, 6].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËÇÏ Ä 1984 Å. ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÇÐ-

# ³.¯. ®ÑÎÑÕÍÑÄ 2006

1 ©ÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ µ. ¥Ë××Ë (W. Difée), ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂ ¬. ºÇÐÐÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÇÍÓÇÚÇÐÂ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑ (ÔÏ. ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË B. Schneier Applied Cryptograp-
hy, John Wiley & Sons, Inc., 1996).

2 "...¦ÔÎË ÉÇ, ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ,
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÎáÚÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊ ÃÖÍÄ, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÛË×ÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍÑÌ". (±ÇÓÇÄÑÆ ÓÇÆ.)
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ÐÇÕÂ Ë ¢ÓÂÔÔÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ BB84, ÔÕÂÄÛËÌ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ [7].

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ, ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÇÍ-
ÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÑÌÍËÇ (ÐÇ ÆÇÛË×ÓÖÇÏÞÇ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎÇÏ
ÆÂÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË) ÔËÔÕÇÏÞ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÓÂÊÑ-
ÄÞÏË ÍÎáÚÂÏË. ³ÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒ-
ÕÑÅÓÂ×ËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÂØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË: 1) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÒËÓÑÄÂÐÑ (no-cloning-ÕÇÑÓÇÏÂ [8]); 2) ÒÂÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ
àÓÏËÕÑÄÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ [9], ËÎË, ÅÑÄÑÓâ
ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÃÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÃËÕÂÏ 0 Ë 1. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß (ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÂâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß) ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [9]. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÑÆÐÑ ËÊ ÒÂÓÞ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÎÂÔß Ä ËÔØÑÆÐÑÏ (ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÆÑÎÉÐÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ªÔÍÂÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÎË
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÛÖÏÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÆÇÌÔÕÄËâÏ ÒÑÆÔÎÖÛË-
ÄÂÕÇÎâ.

¦ÔÎË ÃÞ ÊÂÍÑÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ
ÙÇÎÇÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÇÌ. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎÇÏ ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÄâÊË (Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÎËÃÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÑ, ÎËÃÑ
ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÍÎáÚÇ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÏ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË.

¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÇ Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
ÑÕÍÓÞÕÑ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÄÔÇÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ
ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎÇÏ ì ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕß ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ unjamable channel) [7]. ´ÂÍÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ.
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ªÐÕÇÓÐÇÕ, ÕÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎáÚÇÌ ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÎÎÏÂÐÂ ë
¥Ë××Ë [5]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÎËÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ, ÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÎáÚÇÌ ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÎÎÏÂÐÂ ë¥Ë××Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑÌ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÕÂÍË "man in
the middle" (ÚÇÎÑÄÇÍ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ).

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ
ÍÎáÚ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÔÇÂÐÔÇ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÔÇÂÐÔÂØ àÕÑÕ ÍÎáÚ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÂÖÕÇÐÕË×ËÍÂÙËË
Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÍÎáÚÂ, ÔÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÇÂÐÔÇ
ÑÃÏÇÐÂ. °ÔÕÂÎßÐÂâ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÎáÚÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¦ÔÎË ÆÎâ ÂÖÕÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËË Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤°³´ ² 34.11-94 [10], ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 256 ÃËÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÇÍÓÇÕÐÞÌ ÍÎáÚ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÌ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÛË×ÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÇÅÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ÎÇÅËÕËÏÐÑÏÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÐÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ,
ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÎËÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÍÎáÚÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÛË×ÓÖÇÕÔâ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÞÌ, ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÎßÊâ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË
ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÎáÚ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÏÖá ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÐÑÄÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÃËÕ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ
ÍÂÐÂÎÖ ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ ÍÎáÚÂ.

±ÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ
ÍÎáÚÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÎáÚÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÚËÔÎÑ ÔÇÂÐÔÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÚËÔÕÍË" Ë
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÂ (privacy ampliécation).

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞâÔÐÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÒÓË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ ÍÑÐÙÇ, ÕÑÚÐÇÇ, ÄÇÓÑâÕ-
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ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÃËÕ ÃÞÎ 0, Â ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ ÍÂÍ 1, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ BB84, ØÑÕâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕÇÓËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÇÓÇÆ ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÊËÔÑÄ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
(ÆÎâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ BB84 [7]) ËÎË ÓÂÔÍÓÞÕËÇ ÒÑÊËÙËÌ ÐÂ
ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ, ÅÆÇ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÔØÑÆÑÏ (ÆÎâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ B92 [9]).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÌ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÍÓÞÕÂâ
ÚÂÔÕß ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÐÇÓÂÔÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ö ÎÇÅËÕËÏÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË. °ÃÞÚÐÑ
ÎÇÅËÕËÏÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ Alice Ë Bob, Â
ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎá ÒÓËÔÄÂËÄÂáÕ ËÏâ Eve (ÑÕ ÂÐÅÎ. eaves-
dropper). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ö Alice Ë Bob
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ Ë ÖÉÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ. "°ÆËÐÂÍÑÄÞÇ" ÊÆÇÔß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ: 1ÿ 2 n (ÐÂÒÓËÏÇÓ 1ÿ 2ÿ200 �
� 1ÿ 10ÿ70, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1077). ±ÂÓÂÏÇÕÓ n
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÎÇÅËÕËÏÐÞÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË.

±ÑÔÎÇ "ÚËÔÕÍË" ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ Ö ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ
ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÓÑÍÂ ÃËÕ ËÎË ÓÇÅËÔÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË Ô
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÎËÃÑ Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ ÄÏÇÔÕÇ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÔËÎÇÐËË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË (privacy ampliécation [11]) ì ÔÉÂ-
ÕËË "ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ" ÍÎáÚÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ØàÛËÓÑÄÂÐËâ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ (two
universal hash function [12]), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÖÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ö Alice Ë Bob. ³ÎÖÚÂÌÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ØàÛËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÇÅËÕËÏÐÞØ
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ. ³ÉÂÕÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÃËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅËÕËÏÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÑÃÜËÏ ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÍÎáÚÑÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ Ñ ÍÎáÚÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ Alice Ë
Bob ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÎáÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÃËÕ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÍÎáÚÇ.
¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÚËÔÎÂ
ÔÇÂÐÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÔÄâÊË Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÃËÕ Ä ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÔÇÍÓÇÕÐÑÏ ÍÎáÚÇ.

±ÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÍÎáÚÇ ÊÂÆÂÚÂ
ÎÇÅËÕËÏÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐËË ÑÛËÃÑÍ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃ ÑÔÕÂÄÛÇÏÔâ
ÍÎáÚÇ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎß ËÊ ÑÃÏÇÐÑÄ ÒÑ ÑÕÍÓÞÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÄâÊË. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑÆÞ, ËÔÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÑÛËÃÍË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏ ÄÇÆÖÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÄÔÇØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÄÇÆÖÜËØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÂ-
ÐËâØ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÒÓÑÛÎÂ ÒÖÕß ÑÕ ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

1. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÎáÚÇ Ä ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ [13].

2. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ÒÎÇÚÂØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ [14, 15].

3. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [16].

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÑÏÑÆËÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÓËÇÏÐÑÏ ÍÑÐÙÇ [17].

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂØ Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ [18] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä 1989 Å. Ä ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÏÒÂÐËË
IBM, ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË 1 Ï [19].
­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (time
division interferometer) ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ 30 ÍÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÓÏÞ "British Tele-
com" Ä 1995 Å. [20] Ë Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ 48 ÍÏ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [21]. £
àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓËÐÙËÒ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ.
£ 2003 Å. Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË NEC ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÆÂÎßÐÑÔÕß 100 ÍÏ [21], Â Ä 2004 Å. ì ÖÉÇ 150 ÍÏ [22].
¥ÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÆÇË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇ-
ÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔØÇÏÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÂÏÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÓÖÒÒÞ Ä ¨ÇÐÇÄÔÍÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÔÕÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÃÇÎÇÏ ÆÎËÐÑÌ
23 ÍÏ, ÒÓÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑ ÆÐÖ ¨ÇÐÇÄÔÍÑÅÑ ÑÊÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÑÓÑÆÂÏË ¯ËÑÐ Ë ¨ÇÐÇÄÂ. ­ËÐËâ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 67 ÍÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÔÂÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ [18] (ÒÇÓÄÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
plug&play-ÔËÔÕÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË). ¡ÍÕËÄ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË IBM (Almaden) [23, 24]. ¡ÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÇÕß Ä ¢ÑÔÕÑÐÇ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕÇÎâÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä 10 ÍÏ (ÒÓÑÇÍÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÂÊÖ DARPA ì Defense Advanced Research Projects
Agency) [25].

¯ÇÆÂÄÐÑ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÓÏÑÌ "MagiQ" ÃÞÎ ÂÐÑÐ-
ÔËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÌ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
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120 ÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ BB84.

±Ñ ÏÐÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ËÊ "QinetiQ" Ë "Toshiba
Research Europe" (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÐÇÕÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÕÓË
ÅÑÆÂ, ÒÇÓÄÞÏË ÐÂ ÑÚÇÓÇÆË ÔÕÑâÕ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÖÚÓÇÉÆÇÐËâ Ë ÃÂÐÍË.

ªÏÇáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑ-
ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÇÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ [26 ë 28]. ²ÇÍÑÓÆ ÒÑ ÆÂÎßÐÑ-
ÔÕË (ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [28]) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 23,4 ÍÏ
ÍÂÍ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ´ÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë
ÐËÊÍÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÖÕÐËÍÂÏË (ÆÑ ÄÞÔÑÕ Ä 1000 ÍÏ)
ËÎË ÏÇÉÆÖ ÐÂÊÇÏÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÚÇÓÇÊ ÔÒÖÕÐËÍË. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ËÊ "QinetiQ" ÒÎÂÐË-
ÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÍÎáÚÇÌ ÐÂ ÐËÊÍÑÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÖÕÐËÍË, Â ÎÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÏß
Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÞÎÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ ÍÎáÚË Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÐÇÕÞ.

¯Â ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË:

1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÛËÃÑÍ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ.

2. ¥ÎËÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË
� 100ÿ150 ÍÏ.

3. ¹ËÔÎÑ ÒÑÆÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ
(ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËË) ì 8ë 16.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÍÂÍ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË (ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË) ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, àÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÃÑÕÂ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÜÇÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÔÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜËÏ ÒÑÍÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂ
ÒÎÑØÑ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ), ÕÓÇ-
ÃÖáÜËÇ ÕÑÐÍÑÌáÔÕËÓÑÄÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÓÇÃÖÇÕ "ÕÇÏÐÞØ" ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÎËÐËÌ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ BB84 [7], B92 [9]
Ë BB84(4� 2) [29]. ±ÓÑÕÑÍÑÎ BB84 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
0 Ë 1 Ä ÑÆÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ Ë ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÎâ 0 Ë 1 Ä
ÆÓÖÅÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÃÂÊËÔÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË. £
ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ B92 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ ÎáÃÞØ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ 0 Ë 1. ±ÓÑÕÑÍÑÎ
BB84(4� 2) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ BB84 Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÃÂÊËÔÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ

ÆÇÎÂáÕÔâ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÑÃÏÇÐÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ÍÑÐÙÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ
ÍÑÐÙÇ.

¬ÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß (ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß) ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ [29 ë 36].
³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄì ÐÇÔÕÓÑÅÑÌ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË, ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÎáÚÂ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË [29]. ±ÓÑÕÑÍÑÎ B92 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, Ä ÔÏÞÔÎÇ ÚËÔÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÆÎËÐ � 15ÿ20 ÍÏ [33]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ BB84, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ
ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ ÆÑ ÆÎËÐ � 50 ÍÏ [29].
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ BB84(4� 2) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÒÂÓÐÑ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÇÜÇ ÔÎÑÉÐÇÇ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË "ÄÞÉË-
ÄÂÇÕ" ÆÑ ÆÎËÐ � 150 ÍÏ [29].

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓËÇÏÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÓÑÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ØÑÕâ ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÐÇÕ. ´Ñ ÇÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏË (ÓÇÂÎßÐÑ àÕÑ ÎÂÄËÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô ÒÇÎßÕßÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÔÕÓÑÃËÓÖÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÄËÐÐÞØ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ.

°ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ ÍÄÂ-
ÊËÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÎáÃÑÅÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¯ÇÔÕÓÑÅÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÎáÚÇÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ,
ÎËÛß ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¯ÇÅÂÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÒÓË ÐÇÔÕÓÑÅÑ ÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ) Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ
ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÔÍÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, Ë àÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÇÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. °ÆÐÂÍÑ
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ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ. °ÙÇÐÍË ÄÂÓßË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 150 ÍÏ
[29].

£ÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ [37].

¦ÔÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËØ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ
BB84 Ë B92, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐËØ), ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ (Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ âÄÐÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑ)
ÂÒÓËÑÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÕÑÍÇ ÑÛËÃÑÍ (Quantum Bit
Error Rate, QBER), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÂ, ÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÒÑÕÑÍ ÑÛËÃÑÍ (ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ
QBER, ÕÑ ÐËÍÂÍÖá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎáÚÂ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß. ¦ÔÎË Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÇÜÇÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ 0,17 ë
0,25 Æ¢ ÍÏÿ1), ÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ àÕÑ ÖÉÇ âÄÐÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ËÏÇÕß ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÎáÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÃÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ë ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÎË ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÍÎáÚÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ Ë ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ
ÃÞ ÑÕ ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑÌ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÂÒÓÇÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂ-
ÐËÍË, Â ÐÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÕÇÎâ).

£ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÎËÛß ÐÂ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ H. ´ÑÚÐÇÇ, ÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ (no-cloning-ÕÇÑÓÇÏÂ [8])
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÇÑÓÇÏÂ C.H. Bennett [9]). ¤ÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ H. TÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÐËÍÂÍ âÄÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÐÇ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÑÕÇÓË
ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐËØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË. °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÎËÛß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÚÇÓÒÂÐÞ.

´ÂÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕËÐÐÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇ-
ÏÞÏË ÒÓËÓÑÆÑÌ.

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÓÑÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ, ÆËÍÕÖÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔË-
ÔÕÇÏÂØ âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÎáÚÂ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÐÂÕß ÆÎËÐÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂÏË.

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÇÍÓÇÕÐÞÏË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÄâÊË.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕ ÎËÛß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ÍÎáÚÂ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ØÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [38]), ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÚËÔÎÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ, m � 1ÿ3. ±ÓË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÐËØ ÚËÔÎÂØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÑÎÑÔÕÞÇ ÒÑÔÞÎÍË
(ÆÑÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÎÂ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÎáÚÂ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔØÇÏÂØ,
ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ m � 0;1ÿ0;3. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÃÂÊËÔÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ BB84. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ (ÍÂÍ ÎÇÅËÕËÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎâ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂ-
ÕÇÎâ ÐÇ ÆÂáÕ ÇÏÖ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÞÎÍÇ. ª
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÍÎáÚÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓËÐâÕÑÌ ÆÄÑËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÏ Í 50% (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [38]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ BB84 ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÛËÃÑÍ Ä 11% [30, 32].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÑÛËÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÛËÃÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÃËÐÂÓÐÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÛËÃÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50%. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÑÛËÃÑÍ ÃÎËÊÍÑÏ
Í 50% ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÓÂÄËÕß ÑÛËÃÍË, ÐÑ Ë
ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÍÎáÚÇÌ), ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
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¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì àÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ ÕÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëâ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÎáÃÞØ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÆÄÖÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÊÂÒÓÇÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

1. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ

jj0i 
 jAi 7! jj0i 
 jj0i 
 jA0i ;
hj0jj1i 6� 0 : �1�

jj1i 
 jAi 7! jj1i 
 jj1i 
 jA1i ;

´ÂÍÑÌ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ no-cloning-ÕÇÑÓÇÏÑÌ.

2. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç.
ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ

jj0i 
 jAi 7!U
ÿjj0i 
 jAi

� � jj0i 
 jA0i ;
jA0i 6� jA1i; �2�

jj1i 
 jAi 7!U
ÿjj1i 
 jAi

� � jj1i 
 jA1i ;

ÅÆÇ jAiì ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, U ì ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá
àÄÑÎáÙËá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË-
ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÕÞ, ÒÑ ÔÖÕË, âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

¥Îâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÓÇÕÞ ÐÂ ÍÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÊ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇ-
ØÂÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ r0 � jj0ihj0j Ë r1 � jj1ihj1j ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÇ ËÊÏÇÓâáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, âÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÕÑÓÂÏË P0; 1 � jj0; 1ihj0; 1j
(�P0;P1� � 0). °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ (1), (2) âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ jj0; 1i Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍËØ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÔÕß
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ Ä
ÔËÎÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍËÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¥Îâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÇ ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ ÃÇÊ ËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [9], ÕÑÚÐÇÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÕÇÑÓÇÏÂ [9] ÑÃ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ. ¹ÂÔÕÑ
ÒÓÑËÊÐÑÔËÏÞÇ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÔÎÑÄÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ "ÒÓÑØÑÆËÕ"
ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ jAi, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÐÇÌ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÕÇÑÓÇÏÞ. £ ÕÇÑÓÇÏÇ ÐËÚÇÅÑ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇÕ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ jAi ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÐËÕÂÓÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

jj0; 1i Ë ÒÇÓÇÄÇÆÇÐ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jA0i ËÎË jA1i ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓ jj0;1i ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÍÂÍ ÙÇÎÑÔÕ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ U ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÖÒ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Hj0; 1

, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÑÔËÕÇÎß
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÎËÛß ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÔÕÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ jj0; 1i ÃÇÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ "ÐÂÚËÐÍË", ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ "ÔÓÂÊÖ ÙÇÎËÍÑÏ".

¥Îâ ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Hj0; 1

ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ-ÄÓÇÏÇÐË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÔÅÎÂÉËÄÂáÜÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá).
¥ÑÔÕÖÒ Í ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
(ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÔÍÑÒËÓÑÄÂÕß ËÎË
ÓÂÊÎËÚËÕß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË
ÓÂÊÎËÚÇÐËÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÂ ÃoÂ Îß-
ÛÖá, ÚÇÏ ÆÑÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ä ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅËÎßÃÇÓ-
ÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÕÑÃÞ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÔÍÑÒËÓÑÄÂÕß ËÎË ÓÂÊÎËÚËÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÐË ÐÖÉÐÞ ÔÓÂÊÖ Ë ÙÇÎËÍÑÏ.

±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ-ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ
ÔÎÑÄÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ, ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÆÑÔÕÖÒ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÆÑÔÕÖÒ Í ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÑÔÕÖÒ Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÙÇÎËÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÏÑÌ [9].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [39]
ÕÂÍÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÍÓÞÕËâ "ÒÓÑÛÎÑÌ" ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÓËÔ. 1Â). £ÇÓÛËÐÂ àÕÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÕÑÚÍÇ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÖÐËÕÂÓÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÂÓÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÖÐËÕÂÓÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ("ÔÑÃÓÂÐÐÞØ") Ä ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÔÍÑÒËÓÑÄÂÐÑ ËÎË ÓÂÊÎËÚÇÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÑÕÑÐÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÆÄËÅÖ (ÊÂÆÇÓÉÍÇ)
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ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÄÑÎáÙËË (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÎáÃÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë
². ±ÂÌÇÓÎÔÂ [40], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯. ¢ÑÓÂ Ë
­. ²ÑÊÇÐ×ÇÎßÆÂ [41] 3.

ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊÏÂÔ-
ÔÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÊÂÒÓÇÕÇ ÍÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÄÖÚËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÇÆËÐËÙÇ, ÔÍÑÒËÓÑÄÂÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÐÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ (ÕÓÂÐÔÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË).
´Ñ ÇÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ Ä (1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ

jj0i 7!
ÿ
ULjj0i

�
 ÿULjj0i
�
; �3�

jj1i 7!
ÿ
ULjj1i

�
 ÿULjj1i
�
:

©ÆÇÔß UL ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÆÑÎß ÄÇÕÄË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, L � D�xÿ t� ì
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÚËÕÂÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
j0; 1�xÿ t��.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÏÂ [9] Ñ ÓÂÊÎËÚÇ-
ÐËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐ ÎËÛß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-

ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2):
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³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË xÿ t, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ Ë ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ, ÎËÃÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ. ¿ÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂâÏË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔËÕÖÂÙËË. ±ÖÔÕß
ÊÂÆÂÐÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
j�xÿ t�, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (c � 1,
ËÐÆÇÍÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ 0 ËÎË 1 ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÑÍÂ ÑÒÖÔÕËÏ).
±ÖÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË L, Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ

�
L

��j�xÿ t0�
��2 dx � 1, j0; 1�xÿ t0� ÇÔÕß ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÓÇÊÇ t0.
¹ÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ x Ä ÏÑÏÇÐÕ t0 Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÖÐËÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂÆ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. ±ÖÔÕß ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì
Uj0; 1�xÿ t0� � ~j0; 1�x 0 ÿ t� �t > t0�, ÕÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ~j�x 0 ÿ t� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ
ÖÉÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ x 0 Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÆËÍ-
ÕÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ [39]. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÕÑÚÍË �x; t0� Ë �x 0; t� ÎÇÉÂÕ ÄÐÖÕÓË "ÒÓÑÛÎÑÌ" ÚÂÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË G, Ë ÐÂÍÓÞÄÂá-
ÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t0. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏÖ,
ÚÇÏ L, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË G. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÖÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ j�xÿ t0).
¬ ÏÑÏÇÐÕÖ G ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÄÔÇØ x ÔÓÂÊÖ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ). ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ËÏÇÕß ÒÑÎÐÖá (Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÂÓÂ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ G Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÕÎËÚËÕß
ÑÆÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ [9] Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ àÕÑ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ
ÆÓÖÅËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ.
"£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ" ËÎË ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ" ÄÒÇÓÇÆ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³Ñ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÏÖ, ÚÇÏ
ÏÑÏÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÑÌ, ÍÂÍ Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÄÞÒÖÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÚÍË G. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,

3 £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÏ. [42 ë 47]).
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÒÇÎÑ ÃÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕßÔâ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ x Í
ÏÑÏÇÐÕÖ L ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ L, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÒÞÕÑÍ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÇÏ
(ÓËÔ. 1a). ±ÑÍÂ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1. ´Ç ÉÇ ÔÂÏÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ L (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¦ÔÎË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÐÖÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÕÖ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÇÎÎËÓÖÇÕ Í
ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, Ë ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÆÂÉÇ âÄÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÑÔÕÂÄËÄ ÐÇâÄÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ (ÙÇÎËÍÑÏ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÄÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
"ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ" ÔÄÇÕÂ [48]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÔÕË Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÕß ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÃÖÆÖÚË ÖÐËÕÂÓÐÞÏ, ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÔÕÖÒÂ ÍÑ ÄÔÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÆÑÔÕÖÒ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÍÇÕÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ËÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ("ÄØÑÉÆÇÐËÇ"
ÒÂÍÇÕÂ ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1,
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË L (ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÂÍÇÕ ÆÑÎÉÇÐ
ÙÇÎËÍÑÏ "ÄÑÌÕË" Ä ÂÕÑÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ). ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ì ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Â ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË L Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1 ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ,
ÐÑ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ L, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÓËÔ. 1Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ËØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÕÓÂÐÔÎâÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË
(ÊÂÆÇÓÉÍÇ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÂâ àÄÑÎáÙËâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
"ÔÉÂÕËá" ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃËÓÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÂÍÑÄÂâ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÐÑÔËÕÇÎß ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ-ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
"ÔÉÂÕ" Ë ÄÞÄÇÆÇÐ ÊÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÂÓÞ

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). µÚÂÔÕ-
ÐËÍ A ÏÑÉÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÓÂÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÍÓÞÕËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ
"ÒÓÑÛÎÑÌ" ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÖ B. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ (ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÄÇÕÄßá
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)). ¦ÔÎË ÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÇÌ
àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÅÎÑ "ÔÉÂÕßÔâ"
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÓÞÕËË ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÓÑÛÎÑÌ"
ÚÂÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÐÖÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐÖÔÖ Ô
ÄÇÓÛËÐÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ A, ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ B, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß B ÏÑÅ ÃÞ ËÊÄÎÇÚß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇÆÂÕß ÇÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ
ÖÚÂÔÕÐËÍA, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÐÂÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ "ÔÉÂÕÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÞØÑÆËÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÛÖÏ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÆÔÎÖÛËÄÂÕÇÎá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÐË ÔÍÑÒËÓÑÄÂÕß, ÐË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÎâ).

±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×Ëá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÔÇÍÓÇÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐËÏÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ.
ÆÇÕÂÎË Ä [38]). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÒÕÑÔËÔÕÇÏÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÍÓÇÕÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË 4 ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâW.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË x�t�, ÚËÔÎÑ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ

L

t

x

x � ct

< L

A

B

²ËÔ. 2.

4 ³ÇÌÚÂÔ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÎáÚÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, Â
ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÑÚÐÇÇ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ Ë
à××ÇÍÕÂÏË Â×ÕÇÓÒÂÎÔËÐÅÂ (afterpulsing).
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐË-
ÍÑÄÂ ÑÃ ÑÕÔÚÇÕÂØ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä 1933 Å. [49] (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ Í ÆÑÍÎÂÆÖ ¯.£. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ, Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. £ ÐÂÛ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÄÇÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ÑÃ
ÑÕÔÚÇÕÂØ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" Ä ÎáÃÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂá-
ÜÇÏ ËÎË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÙË×ÓÑÄÑÏ ÄËÆÇ.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË x�t�. ¯Â ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿT;T � ÔËÅÐÂÎ x�t�, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ [49], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ 2WT
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ,

x�t� �
X
n

xnyn�t� ; �5�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ 2WT ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ� T

ÿT
yn�t� ym�t� dt � dnmln�WT �; ln�WT � � 1 : �6�

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ yn�t� ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÕÔÚÇÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

yn�t� � sinW�tÿ np=W�
W�tÿ np=W� : �7�

¢ÂÊËÔ ËÊ ÑÕÔÚÇÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ xn ÓÂÄÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ x�t� Ä
ÑÕÔÚÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÛß Ä 2WT ÕÑÚÍÂØ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯ËÉÇ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÐÇ �ÿT;T �, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÆÇ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ
�ÿT;T �.

°ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇW ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá� T

ÿT
yn�t� ym�t� dt �

� 1

p

�
k4 jWj

�
k 04 jWj

yn�k� sin �kÿ k 0�T
kÿ k 0

ym�k 0� dk dk 0;

yn�k� � 1

2p

�1
ÿ1

yn�t� exp �ÿikt� dt :
�8�

¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÇÔÎË ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

ln�WT � yn�k� � 1

p

�
k4 jWj

sin �kÿ k 0�T
kÿ k 0

yn�k 0� dk 0 : �9�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ WT
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÇÓËá

1 > l1�WT � > l2�WT � > . . . > 0 :

³ÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÂ n-Ì ×ÖÐÍÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ� T

ÿT
y 2
n �t� dt � ln�WT � : �10�

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ (prolate spheroidal func-
tions) [50]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ WT, WT4 1, ÓÂÊÃË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÑÆÐÂ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n < 2WT, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ln�WT � � 1, Ë ÆÓÖÅÂâ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n > 2WT, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ln�WT � � 0. ²ÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÐÑÏÇÓÂÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� ln �4pWT �, Õ.Ç. ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ e > 0

lim
WT!1

l2WT�1ÿe��WT � � 1 ; lim
WT!1

l2WT�1�e��WT � � 0 :

�11�
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ WT ËÏÇÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
2WT�1ÿ e� ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÓÂÊÎËÚËÏÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ,
ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2WT�1� e� ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÌ
ÄÍÎÂÆ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ WT ÔËÅÐÂÎ x�t� Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2WT ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË Ë ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË) ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÆÂÐ 2WT ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
xn.

¦ÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ W ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ p�xn� ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ xn (ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔËÅÐÂÎÂ), ÕÑ
àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

I
ÿ
WT; p�xn�

� � 2WTH
ÿ
p�xn�

�
; �12�

H
ÿ
p�xn�

� � ÿX
n

p�xn� log p�xn� :

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË àÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
(ÃÇÊ ÛÖÏÂ) ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ W, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (12), ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÑÏ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË.
´ÑÅÆÂ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
(ËÔÕÑÚÐËÍ�×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÔÄâÊË� ÒÓËÇÏÐËÍ) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

C � lim
T!1

1

2T
max
f p�xn�g

I
ÿ
WT; p�xn�

� �W max
f p�xn�g

H
ÿ
p�xn�

�
:

�13�
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ

ÐÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ xn (ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ yn�t�� ÔÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ x 2

n , ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ yn�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô

7 µ¶¯, Õ. 176, å 7
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ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ � �hW ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÊÐÂÚÇÐËâ xn ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
(x 2

n / Nmax, Nmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ x 2

n ). ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÏÑÆ ÇÔÕß � �����������Nmax

p �2WT. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÕÑ àÐÕÓÑÒËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (12) ÓÂÄÐÂ

I
ÿ
WT; p�xn�

� � 2WT log
ÿ �����������

Nmax

p �
: �14�

±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (8) Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ �Nmax � 2� ÇÔÕß

C �W : �15�
¶ÑÓÏÖÎÂ (15), âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÒËÔßá
ÕÇÑÓÇÏÞ £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÑÃ ÑÕÔÚÇÕÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃËÕÂØ ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓËÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆ ÏÂÎÞ, ÐÇÎßÊâ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÆ
ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ). ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎáÚÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÒÕÑÅÓÂ-
×ËË ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌW.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂÇÄ.
¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕßÔâ Í ÒÑÆÔÚÇÕÖ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ W ÚËÔÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T �. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (k > 0) Ë ËÏÇáÕ ÐÑÔËÕÇÎß Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ W �k 2 �0;W��. ¢ÖÆÇÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒâÕß ÓÂÆË ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂ-
ÆÑÍ ÒÑÎÑÉËÏ c � �h � 1. ªÏÇÇÏ

jj ei �
�W

0

dk

k
j
ÿ
k; k0 � jkj

�
a��k�j0i �

�1
ÿ1

dt j�t�jti ;
�16�

j�k; k� �k > 0� Ë j�t� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

j�t� � 1

2p

�W

0

dk���
k
p exp �ÿikt�j�k; k� ;

�17�
jti �

�W

0

dk���
k
p exp �ikt� jki ; jki � a��k�j0i :

¥Îâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ t � xÿ t ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË x Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ x 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t 0 � t� �x 0 ÿ x�. ¯ËÉÇ,
ÖÒÑÏËÐÂâ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ, ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
�ÿT;T � ÑÊÐÂÚÂÇÕ �ÿ�xÿ t�; �xÿ t��.

¯ÂÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá) ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ W ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕ ÐÇÇ ÐÂÃËÓÂÎÂÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-

ÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÍÐÇ �ÿT;T �. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÑÍÐÇ. ­áÃÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÆ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÑÍÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I �1� �
�W

0

dk

k
jkihkj � I �1��T � � I �1��T � �

�
� T

ÿT

dt
2p
jtihtj �

�
ÿ�1;1�=�ÿT;T �

dt
2p
jtihtj : �18�

³ ÖÚÇÕÑÏ (12), (13) ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÏÖ ÑÍÐÖ �ÿT;T �, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

I �1��T � �
X1
n� 1

ln�WT �jynihynj ; jyni �
�W

0

dk

k
yn�k�jki :
�19�

³ÂÏË ×ÖÐÍÙËË yn�k� âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ (9) ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÓÇÊÍÖ �0;W�. ¹ËÔÎÑ
×ÖÐÍÙËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T �,
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ WT. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÇÍÕÑÓÞ jyni âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ I �1��T �ì Ä ÃÂÊËÔÇ àÕËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÐ. ­áÃÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÆ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÔØÑÆÞ ÎËÛß ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂÆ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

r�T � �
X
n; n 0

ln�WT � ln 0 �WT �jynihynjjihjjyn 0 ihyn 0 j�

� Tr
�
I �1��T �jjihjj	j?ih?j : �20�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j?i, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÔØÑÆÞ ÄÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ. ´ÂÍËÇ ËÔØÑÆÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÖÕÓË ÑÍÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÂÍËØ ËÔØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÓËÒËÔÂÐ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ (inconclusive) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÏÇÇÕ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÔÎÇÆ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ WT ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÆÐÑ
ËÊ WT ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ (ÓÂÊÎËÚËÏÞØ) ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÇÆËÐËÙÇ �ln�WT � � 1�, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÑÍÐÇ �ÿT;T �
Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ Ä àÕÑÏ ÑÍÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rn�T � � ln�WT �jynihynj �
ÿ
1ÿ ln�WT ��j?ih?j ; �21�

14 n4WT :

±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ
�N �WT �-×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄËÆÂ
jyn1 ; . . . ; ynNi �

�
�W

0

. . .

�W

0

dk1
k1

. . .
dkN
kN

yn1�k1� . . . ynN�kN�jk1; . . . ; kNi ;

jk1; . . . ; kNi � a��k1� . . . a��kN�j0i ; �22�

ÅÆÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ:

jk1; . . . ; kNi �
�����������������������
k1k2 . . . kN

N!

r X
f j g

d�k1 ÿ qj1� . . . d�kN ÿ q jN� ;
�23�
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ÔËÏÄÑÎ f j g ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ. ³ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß �N �WT �-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¹ËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑ 1. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä (17) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ I �N��T � Ä �N �WT �-
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ªÏÇÇÏ

I �N� �
�W

0

. . .

�W

0

dk1
k1

. . .
dkN
kN
jk1; . . . ; kNihk1; . . . ; kNj �

� I �N��T � � I �N��T �; �24�

I �N��T � �
� T

ÿT
. . .

� T

ÿT

dt1
2p

. . .
dtN
2p
jt1; . . . ; tNiht1; . . . ; tNj �

�
X1

n1;...;nN � 1

ln1�WT � . . . lnN�WT �jyn1 ; . . . ; ynNihyn1 ; . . . ; ynN j :
�25�

±ÑÆÔÚËÕÂÇÏ ÚËÔÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ �N �WT �-×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÃÞ N �WT ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÎËÔß ÃÞ
ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ �N �WT �-×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÍÐÇ �ÿT;T �, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÏ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÚÕË ÇÆËÐËÙÂ, ÓÂÄÐâÎÑÔß ÃÞ NN (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ). £ ÔËÎÖ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ (×ÑÕÑÐÑÄ) ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÍÂÍ 2M�WT �,
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ N �WT ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ N �WT ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÏ [51]

2M�WT � � �N�Nÿ 1�!
�Nÿ 1�!N!

; N �WT ; �26�

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ N Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕËÓÎËÐÅÂ
�N! � �N=e�N ���������

2pN
p �

log 2M�WT � � 2N log 2 � 2WT : �27�

±ÖÔÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÆÐÑ ËÊ 2M�WT �

ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ �N �WT �-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r
ÿ
M�WT �� � 1

2M�WT �
X

n1 ;...; nN

jyn1 ; . . . ; ynNihyn1 ; . . . ; ynN j :
�28�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÕÓÑÒËâ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ªÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�T � � 1

2M�WT � �

�
X

n1;...;nN

ln1�WT � . . . lnN�WT �jyn1 ; . . . ; ynNihyn1 ; . . . ; ynN j�

� 1

2M�WT �
X

n1 ;...;nN

ÿ
1ÿ ln1�WT � . . . lnN�WT ��j?ih?j : �29�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ WT ÐÇÎßÊâ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 2M�WT � ÑÓÕÑ-

ÅÑÐÂÎßÐÞØ �N �WT �-×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎß r

ÿ
M�WT �� Ë ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ r�T � (29), ÆÂÇÕÔâ

ÄÇÎËÚËÐÑÌ w
ÿ
r�T ��, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ

ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ¡.³. ·ÑÎÇÄÑ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [52]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ jyn1 ; . . . ; ynNi Ë
j?i âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÞÏË, ÕÑ w

ÿ
r�T �� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÓÑÒËÇÌ

×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ r�T �, ÑÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

w
ÿ
r�T �� � ÿTr�r�T � log r�T �	 �
� ÿ

X
n1;...;nN

ln1�WT � . . . lnN�WT �
2M�WT � �

� log

�
ln1�WT � . . . lnN�WT �

2M�WT �

�
ÿ

ÿ
X

n1;...;nN

�
1ÿ ln1�WT � . . . lnN�WT �

2M�WT �

�
�

� log

�
1ÿ ln1�WT � . . . lnN�WT �

2M�WT �

�
: �30�

±ÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ×ÑÓÏÖÎÇ (15) ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÖÏÏÞ Ä (30) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ

C � lim
T!1

CT ; CT �
log
ÿ
2M�WT ��
2T

�M�WT �
2T

�W : �31�

ªÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �N �WT �-
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË �W Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÆËÐ
×ÑÕÑÐ � �hW. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ï ÑÍÐÇ �ÿT;T � ÓÂÄÐÑ WT (ËÏÇÐÐÑ ÚËÔÎÑ, Â ÐÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ jyn1 ; . . . ; ynNi Ä (22)
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ
N �WT ) 5. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ��hW�W. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ yn�t�, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÑËÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÚÂÔÕËÙ �N �WT �-
×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÓÂÄÐÑ WT, Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ì
WT, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÖá
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÄÐÑ 1.

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ (ÅÓÖÃÑ, Ä ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ä ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [53]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÍÐÂ 2T. ´ÂÍÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÑÓÇÏÞ
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÑÃ ÑÕÔÚÇÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØÏÑÆ ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÖÔÍÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (15), ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ÑÃ ÑÕÔÚÇÕÂØ, "ÃÖÍÄÇÐÐÑ" ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ

5 ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÄÔáÆÖ ÒÑÆWT ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÙÇÎÖá ÚÂÔÕß �WT �.
7*
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ÔÎÖÚÂÇ (31). °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ×ËÆÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÆÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.
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£.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ Ë ÇÅÑ ÓÑÎß
Ä ÓÂÊÄËÕËË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË

¢.¦. ¹ÇÓÕÑÍ

£ÍÎÂÆ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä ÍÑÔ-
ÏÑÐÂÄÕËÍÖ, Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÕÇØÐËÍÖ ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÖ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÖ ÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒËÔÂÕß ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÏÐÑÅÑ. ©ÆÇÔß ÉÇ
â ÍÑÓÑÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÊÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ËÏ
ÛÍÑÎÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÎÑÄÇ-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÂ ÍÂÍ
ÄÇÎËÍÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÐÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÔÕÂÎÍË-
ÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÑÒÓËÜÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ £ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ÑÚÇÐß
ÚÂÔÕÑ ÖÒÓÇÍÂÎ ÏÇÐâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ â ÄÕâÐÖÎ ÇÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÖ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÔÏÑÐÂÄÕËÍË. ¥ÇÎÂÎ ÑÐ àÕÑ ÑÚÇÐß ÄÇÉÎËÄÑ Ë
ÕÑÐÍÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ â Ë ÐÇ ÒÑÐËÏÂÎ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË ÑÐ
àÕËÏ ÐÇÆÑÄÑÎÇÐ ËÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÎÂÇÕ ÏÐÇ ÍÑÏÒÎË-
ÏÇÐÕ.
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