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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÆÄÑÆâÕ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ì ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ.
´ÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎß-

ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
ÒÑÓÙËâÏË ì ÍÄÂÐÕÂÏË. ±ÖÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕ
ÒÓËÇÏÐËÍ (ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ, Â
ÒÓËÇÏÐËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÃÞÕËÇÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ.

©ÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÊÂÄËÔâÕ ÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÕÂ
(ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ) ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ? ¹ÕÑÃÞ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÓËÇÏÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÃÖÆÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÅÎÑÄ ÇÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ a Ë a0; Õ.Ç. ÓÂÊÑÃßÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ
ÆÄÇ ÔÇÓËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÑÄ) Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ RA; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌì
ÍÂÍRA0 :¦ÔÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÔÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä

¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ.®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (095) 143-48-31

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 1996 Å.
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´ÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ

¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ

±ÂÓÂÆÑÍÔÞ ¢ÇÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÕÂ Ë ÒÓËÓÑÆÑÌ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ì ÒÓÑÄÇÓÍË ÅËÒÑÕÇÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
¢ÇÎÎÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Z ÔÐËÉÂáÕÔâ ÑÕ Z > 2=3 ÒÓË V � 2 ÆÑ Z > 1=2 ÒÓË V!1: ¥ÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (GHZ).

PACS number: 03.65.Bz

# ¡.£. ¢ÇÎËÐÔÍËÌ 1997

±ÓËÇÏÐËÍ
ªÔÕÑÚÐËÍ

ÔÄÇÕÂ
¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ

a; a0

²ËÔ. 1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÒÓËÇÏÐËÍ. ºÕÓËØÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a ËÎË
a0: ¬ÂÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÂÍÖÖÏ, ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ë ÒÓËÇÏ-
ÐËÍ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓËÇÏÐÞÌ ÕÓÂÍÕ.
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ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ PAA0 ; ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇ
ÖÆÂÔÕÔâ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÔÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÅÑ
àÕÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÆÖÏÂÐÑ 1. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÎÇÆÖâ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÏÖ ë ²ÑÊÇÐÖ (¿±²) [5], ¢ÑÏÖ [6],
¢ÇÎÎÖ [7], ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÂÓ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ A;A0;B;B 0:
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊN4 1 Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË i ËÏÇÇÏ ÚÇÕÄÇÓÍÖ ÚËÔÇÎ ai; a0i; bi; b

0
i: ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Ä ÕÂÃÎËÙÖ.

±ÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÒËÔÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ËÔØÑÆ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
flig; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÎË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ L ÄÔÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ flig ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
PAA0BB 0 �a; a0; b; b 0�; ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎËÙÖ. ¢ÑÎßÛËÏË
ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ, Â ÏÂÎÞÏË ì ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÇ ËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆ �a; a0; b; b0� ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ Ä I ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ËÊ N; ÕÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß

PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� � lim
N!1

I

N
: �1�

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÇÙÇÒÕÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ flig (ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÏË), ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ.
¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ØÑÕß ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
A;A0;B;B 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ËÐÑÅÆÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÐËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
[8, 9]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË.

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË flig Ë
PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ. °ÐÂ ÒÓÇÆ-

ÎÂÅÂÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË,
ÐÇÎßÊâ ÔÄÇÔÕË Ä ÕÂÃÎËÙÖ Ë ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�: ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ A Ë A0 ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ Ë B; B 0,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÓÂÊ-
ÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË: Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÂÓÂ A Ë
B; ÄÑ ÄÕÑÓÑÌì A0 Ë B; Ä ÕÓÇÕßÇÌ ì A Ë B 0; Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì
A0 Ë B 0: ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í
ÆÓÖÅÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ). ¿ÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ N ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 4N ÒÂÓ ÚËÔÇÎ, Õ.Ç. N
ÄÑÔßÏÇÓÑÍ ÚËÔÇÎ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ËØ ÔÄÇÔÕË Ä
ÕÂÃÎËÙÖ, Õ.Ç. ÒÓËÄÇÔÕË Í N ÚÇÕÄÇÓÍÂÏ ÚËÔÇÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÂÓ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÐÇÍÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ flig: ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÇ ÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÑÎÉÐÞ ÄÒËÔÂÕßÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÖ? °ÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË flig:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÆÇÕÔâ ÑÕÃÓÑ-
ÔËÕß. ¬ÂÍËÇ? ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÄÑÆËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÕÂÃÎËÙÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÃÞ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÕÂÃÎËÙÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË flig Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ. ¦ÔÎË ÑÐË ÐÂÓÖÛÂÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÑ ÇÅÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�; ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ [11]

PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� �
�
L�a; a 0; b; b 0�

P�l� dl ; �2�

ÅÆÇ L�a; a 0; b; b 0� ì ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ L; ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
�a; a 0; b; b 0�; Â P�l� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÕËÒÂ ¿±²ë¢ÑÏÂ ë
¢ÇÎÎÂ ÐÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔØÇÏÞ [12], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2a,
ÃÎËÊÍÑÌ ÕÂÍÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ [13, 14].

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÂÓÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÑÆËÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá A; Â ÆÓÖÅÑÌ ì Í B: CÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÂ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

±ÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÊÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÑÆËÐ

1 °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕßá
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ £ËÅÐÇÓÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [4].

´ÂÃÎËÙÂ

¯ÑÏÇÓ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË
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ËÊ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ¥ÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ A Ë B ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ×ÑÕÑÐÖ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ
"+" ËÎË "ÿ" (ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Z � 1�:

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÖÅÎÂÏË
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ a Ë b: ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ a � b
(ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÍÂÉÆÞÏ
ËÊ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß A ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÕÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ, ÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ì ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎß B: ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÂÓÞ: ÑÃÂ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä
ÄÇÓØÐËÇ "+" ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÓËÔ. 2Ã), ÑÃÂ ì Ä ÐËÉÐËÇ "ÿ"
(ÓËÔ. 2Ä), ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä "+", ÆÓÖÅÑÌ ì Ä "ÿ" Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, Ä.

¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆÇÕÇÓÏËÐËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÕÑ ÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ÓÂÊÎÇÕÇÄÛËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÓÑÉÆÇÐËâ. ¿ÕÖ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÍÑÌ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ flig Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�:
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ flig; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¦Ç ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 2a. ­ÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ A; ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
b ÒÓËÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ B; Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ B ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ a�:

±ÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß A ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ "+", ÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
A�a� � A ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a � �1: ¦ÔÎË ÉÇ àÕÑ
ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÒÓË ÖÅÎÇ a0; ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÇ A�a0� � A0

ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ a 0 � �1: ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÑÆËÓÖÇÏ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ "ÿ" (ËÏ ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ a ËÎË a 0 � ÿ1�; Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ B
(b ËÎË b 0 � �1�: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ A;A0;B;B 0;
ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÆËØÑÕÑÏÐÞÏË: a; a 0; b; b 0 � �1:

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ A Ë B; ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ì A0 Ë B; Ä ÕÓÇÕßÇÌ ì A Ë B 0; Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì A0 Ë
B 0. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÕËÒÂ CHSH
[15]

ÿ14 hS2i4 1; �3�
ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¢ÇÎÎÂ (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚËÔÎÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V)

S2 � 1

2
�AB� A0B� AB 0 ÿ A0B 0� : �4�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ CHSH (3) ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÍÓÞÄ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÂÍ [8, 9]

hABi �
X

a; a0 ; b; b 0
abPAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�: �5�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÄÞÒËÔÂÐ ÎËÛß ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ
ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

hA0Bi �
X

a; a0 ; b; b0
a 0bPAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� : �6�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ËØ Ä (3) Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

04PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�4 1 ; �7�X
a; a 0; b; b 0

PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� � 1 ; �8�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3).
¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ a; a 0; b; b 0 � �1 ËÏÇÇÏ
[16 ë 18]

s2 � 1

2
�ab� a 0b� ab 0 ÿ a 0b 0� �

� 1

2

�
a�b� b 0� � a 0�bÿ b 0�� � �1 �9�

Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

hS2i �
X

a; a 0; b; b 0
s2PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�; �10�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ (3).
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,

ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑÐÂÓËÔ. 2a, ÆÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3). ±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [19]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒËÔÂ-

Â
a b

A B

��

ÿ ÿ

Ã

A B

� �

Ä

A B

ÿÿ

²ËÔ. 2. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÂÓÖ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. °ÐË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎâÏË A Ë B: ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ë ÆÄÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. a Ë b ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÅÎÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔË x. £ÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔØÇÏÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË (a). £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË a = b (ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞ) (Ã) Ë (Ä).
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ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÖ)

jc2i�
1���
2
p ÿj1iaxj0iayj1ibxj0iby� j0iaxj1iayj0ibxj1iby�; �11�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ x Ë y ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ (11) âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÔÕß (entangled state)2:

jc2i 6� jciajcib: �12�
²ÂÔÚÇÕ ÄØÑÆâÜËØ Ä (3) ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÂÇÕ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇ-

ÐËÇ A)

hABic2
� Z2 cos 2�aÿ b�: �13�

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Z � 1 Ë
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÑÄ

a � 0; a 0 � p
4
; b � p

8
; b 0 � ÿ p

8
�14�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô (3):
���
2
p

4 1:
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] Ë ÆÓ. ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÓÖÛÇ-

ÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ CHSH (3), ÚÕÑ ÓÂÔÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÉÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËá Ä [20 ë 27] Ë ÆÓ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô
ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ Z Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß
ÍÂÍ

hABiM �
1

MAB

XMAB

i�1
aibi ; �15�

ÅÆÇ MAB 4 1 ì ÚËÔÎÑ ÒÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÇÓËË
ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÊÆÇÔß ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÖ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌMAB. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (15), ËÏÇÇÏ

hjABjiM � 1 : �16�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (16) Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ CHSH (3):��hABiM � hA0BiM � hAB 0iM ÿ hA0B 0iM��4 2hjABjiM : �17�

¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËØÑÕÑÏ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ �a; a 0; b; b 0 � �1�: °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏË, Ë ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ 1. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ A;A0;B;B 0 ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Õ.Ç. a; a 0; b; b 0 � 0;�1: ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(17) ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jab� a 0b� ab 0 ÿ a 0b 0j4 2jabj ; �18�

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 0; a 0 6� 0 Ë b 0 6� 0: ©ÐÂÚËÕ, ÒÓÂÄËÎÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (15) ÆÎâ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÇÄÇÓÐÑ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ A;A0;B;B 0

ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�;
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÍÂÍ
�aa 0bb 0�, Õ.Ç. PAA0BB 0 �a � �1, a 0 � 0, b � ÿ1, b 0 � ÿ1� �
� ��0ÿÿ�.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, A Ë A0�; Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËØ ÂÒÓËÑÓÐÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

±ÑÎÑÉËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏË

�� � �0� � �ÿ ÿ ÿ0� � ��0��� � �ÿ0ÿÿ� �
� �0��ÿ� � �0ÿÿ�� � �� ÿ 0�� �
� �ÿ � 0ÿ� � w

8
;

�� � ��� � �� ÿ ÿ�� � �ÿ � �ÿ� � �ÿ ÿ ÿÿ� �
� �� ��ÿ� � �ÿ ÿ ÿ�� � �� ÿ ��� �
� �ÿ �ÿÿ� � 1ÿ w

8
�19�

Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ �aa 0bb 0� � 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ w ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5), (19), ËÏÇÇÏ

hABi � 1

2
; �20�

Ë (3) ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÏÇÐÕ

hjABji � 1ÿ w

2
�21�

ÒÓË w 6� 0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (16). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÂÄËÎÑ
(15) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ (5) Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá (3). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÕÑ

hABiM �
hABi
hjABji �22�

Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19), ËÏÇÇÏ

hABi
hjABji �

hA0Bi
hjA0Bji �

hAB 0i
hjAB 0ji � ÿ

hA0B 0i
hjA0B 0ji �

1

2ÿ w
: �23�

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (23) ÑÕ 1/2 ÆÑ 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
w � 2ÿ ���

2
p

ÑÐË ÓÂÄÐÞ
���
2
p

=2 Ë ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÑÏÇÐÕÂ (13) Í ÏÑÏÇÐÕÖ (26) (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÖÅÎÑÄ (14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ.

ªÕÂÍ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÕÎËÚËÌÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19) Ë (31) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ),

hjAji � hjA0ji � hjBji � hjB 0ji � 1ÿ w

4
; �24�

2 ¹ËÕÂÕÇÎß, Ô ÕÓÖÆÑÏ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÇÊ ÖÜÇÓÃÂ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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Õ.Ç. ÒÓË w > 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ hjAji > hjABji;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË w � 2ÿ ���

2
p

ËÏÇÇÏ

hjABji
hjAji �

2�2ÿ w�
4ÿ w

� 2�
���
2
p
ÿ 1� � 0;83 ; �25�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÕÎËÚËâ
ÏÑÆÇÎË (19) ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË (11) (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A)

hjABjic2
� Z2 ; �26�

hjAjic2
� Z : �27�

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÕÎËÚËÌ ÄÄÇÆÇÏ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
¢ÇÎÎÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ) [23]:

2jhS2ij4 hjAji � hjA0ji � hjBji � hjB 0ji ÿ hjABji ÿ hjA0B0ji;
�28�

ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

jhS2ij4 1

2

�hNABi � hNA0B 0 i
�
; �29�

ÅÆÇ NAB � jAj � jBj ÿ jABj: £ÇÎËÚËÐÂ NAB � 1; ÇÔÎË a Ë b
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ �a � b � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔÑÃÞÕËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

P
i NAB ì ÚËÔÎÑ

ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ä ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ
ÒÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

4jhS2ij4 2hN1i � hN2i; �30�

ÅÆÇ N1 � jAj � jA0j � jBj � jB 0j, Â N2 � jABj � jA0Bj�
�jAB 0j � jA0B 0j.

¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
(28), (30) ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐËØ ÏÑÏÇÐÕÞ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÍÂÍ

hAi �
X

a; a 0 ; b; b 0
aPAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�;

hABi �
X

a; a 0; b; b 0
abPAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�; �31�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (28) Ô ÒÑÏÑÜßá

ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

ÿ�jaj � ja 0j � jbj � jb 0j ÿ jabj ÿ ja 0b 0j�4 2s2 4

4 jaj � ja 0j � jbj � jb 0j ÿ jabj ÿ ja 0b 0j: �32�

¥Îâ ÇÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ
jaj � ja 0j � jbj � jb 0j � 1. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9),
s2 � �1, Ë (32) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÂÎÇÇ a � 0, ËÏÇÇÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ja 0�bÿ b 0�j4 jbj � jb 0j � ja 0j�1ÿ jb 0j�, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔËÎÖ ja 0�bÿ b 0�j4 jbj � jb 0j. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ì ÆÎâ a 0, b ËÎË b 0 � 0. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (7), (10),
(32) ÔÎÇÆÖÇÕ (28).

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (29) ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÚÇÕÂ. ±ÑÎÑÉËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ Ë ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË:

R1 � RjAj � RjA0 j � RjBj � RjB 0 j ;

RjAj � RA��� � RA�ÿ� ; �33�
ÅÆÇRA��� ËRA�ÿ�ìÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄA� ËAÿ;

R2 � RjABj � RjA0Bj � RjAB 0 j � RjA0B 0 j ; �34�
RjABj �RAB�����RAB�ÿÿ��RAB��ÿ��RAB�ÿ��; �35�

ÅÆÇ RAB�a; b�ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ

hjAji / R1; �36�
hABi / RAB � RAB���� � RAB�ÿÿ�ÿ

ÿ RAB��ÿ� ÿ RAB�ÿ��; �37�
hjABji / R2; �38�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÖÆÑÃÐÑÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË:

jRAB � RA0B � RAB 0 ÿ RA0B 0 j4 2�2R1 ÿ R2�: �39�
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ CHSH (3), ÓÂÊÆÇÎËÄ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÐÂ 2R1 ÿ R2: ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÍÂÍ

hABiN �
RAB���� � RAB�ÿÿ� ÿ RAB��ÿ� ÿ RAB�ÿ��

2R1 ÿ R2
:

�40�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (29) ÑÕ (3)
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ (15) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ä ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ

N�
X
i

NAB�
X
i

NAB 0 �
X
i

NA0B �
X
i

NA0B 0 4 1; �41�

ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ ÍÂÍ ÒÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÑÕ-
ÔÚÇÕÞ, ÕÑ

hABiN �
1

N

XMAB

i�1
aibi; �42�

Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ CHSH (3) ÔÄÑÆËÕÔâ Í (29).
µÔÎÑÄËÇ (41) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÓËË

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ �N� ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ ÄÏÇÔÕÑ (41)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ (33), (34).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (13), (26), (27), ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ

hABiN �
hABic2

hNABic2

� Z cos 2�aÿ b�
2ÿ Z

: �43�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (43) Ä (3). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (14) ÒÑÎÖÚËÏ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ Z Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË

Z > 2�
���
2
p
ÿ 1� � 0; 83 �44�

Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÉÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [20 ë 27].
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£ ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ (23)
ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÞÏË

���
2
p

=2 ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). µÚÇÔÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ w Ä (23), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ (28) ë (30).

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÆÂÎÇÇ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ¢ÇÎÎÂ ÕËÒÂ CH [28]

PAB�a; b� � PA0B�a 0; b� � PAB 0 �a; b 0� ÿ PA0B 0 �a 0; b 0�4
4PA�a� � PB�b� ; �45�

ÄÞÄÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÒÖÜÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ B). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä [20 ë 27] Ë ÆÓ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (45) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. £ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ "+". ´ÑÅÆÂ

RAB���� � RA0B���� � RAB 0 ���� ÿ RA0B 0 ����4
4RA��� � RB��� : �46�

´ÓËØÑÕÑÏÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕËÒÂ CH
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËØ ÆËØÑÕÑÏÐÑÔÕË:
a; a 0; b; b 0 � 0;�1.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A)

PA��� � PB��� � Z
2
; PAB���� � Z2

2
cos2�aÿ b�: �47�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ (14) Ä (47) Ë ÆÂÎÇÇ ì Ä (45),
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ Ë (28) ë (30), ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË Z > 0;83. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ (28) ë (30) ÒÓË Z � 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 41%, ÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛËÏ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20%. µÔÎÑÄËÇ Z > 0;83, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (28) ë (30) Ë (45), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (25), Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß (19)
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
hjABji=hjAji Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (11). £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (19) âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ.

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÉÐÞØ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ Ë ÖÔÎÑÄËÇ Z > 0;83
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÞÏË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ³ÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Z ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ, ÎËÃÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕ [22, 29]
ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (11) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ

j~c2i � mj1iaxj0iayj1ibxj0iby � nj0iaxj1iayj0ibxj1iby; �48�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ m Ë n, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË jmj2 � jnj2 � 1, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÎËÚËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (48) ÑÕ (11)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË (11) x- Ë y-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
(ÑÕ ÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ). £ ÔÑÔÕÑâÐËË (48)
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË jmj < jnj ì àÕÑ y-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

³×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ (48) Ë ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÇÓÂÄÇÐ-

ÔÕÄÑ jmj < jnj ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÂÇÕ cÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A):

PA � Z�m2 cos2 a� n2 sin2 a�; �49�
PB � Z�m2 cos2 b� n2 sin2 b�; �50�

PAB � Z2�m cos a cos b� n sin a sin b�2: �51�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ËØ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (45), ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

Z4
PA � PB

PAB � PA0B � PAB 0 ÿ PA0B 0
: �52�

¯ÂÌÆÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (52). ±ÖÔÕß PA � PB � D, D5 0:
£ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ (107)
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ B), ËÏÇÇÏ PAB 4PB, PA0B 4PB,
PAB 0 4PA, ÑÕÍÖÆÂ

PA � PB

PAB � PA0B � PAB 0 ÿ PA0B 0
5

2PB � D
3PB � D

5
2

3
: �53�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË m=n � 0;001, a � b � 0,
a0 � ÿb0 � 1;8�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (49) ë (52), ËÏÇÇÏ Z4 0;667.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ (45) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÒÓË
Z > 2=3. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [22, 27, 29].
°ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË m=n � 1; ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÑÉÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ ì ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [21, 22, 29]).

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ RA / PA, RB / PB,
RAB / PAB. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ

b

a

x

x

y

y

B

A

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÕËÒÂ CH.
¯ÂÍÂÚÍÂ (ÔÎÇÄÂ) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÐÞØ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÄÇÜÂÇÕ ÆÄÂ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ. °ÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÒÂÓÞ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá A, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Í B: ¶ÑÕÑÐÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ �x Ë y�: °ÐË ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ Ë ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ. a Ë b ì ÖÅÎÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË a = b ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÆÇÐÕËÚÐÞ.
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ÂÃÊÂÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (49) ë (51), ËÏÇÇÏ
RA � RB / Z, RAB � RA0B � RAB 0 / Z2, RA0B 0=0. ±ÓË
Z � 2=3 ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

�� � �0� � ��0��� � �0��0� � ��0 0�� � 1

4
�54�

Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ �aa 0bb 0� � 0.
­ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ

PAB����
PA��� �

PAB����
PB��� �

PA0B����
PB��� �

PAB 0 ����
PA��� �

2

3
;

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ 1/3 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ 3. ±ÓË
Z > 2=3 ÐÇÎßÊâ ÒÓËÆÖÏÂÕß ÕÂÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÎÑ ÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.

¬ÂÍÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (54)?
£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3
(ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ A Ë B ÒÓË a � b � 0�, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕÇÎÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÕÑÐ ÃË×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
1/3 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, ÍÂÍ ÃÞ
ËÔÚÇÊÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË
ÆÑ 1/2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (91) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ, ÇÔÎË ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑËÔÍÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊË-
ÍÑÌ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ A0 Ë B 0 ÒÓË a0 � ÿb0 � 1;8�� ÒÂÓÐÞÇ
ÑÕÔÚÇÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (PA0B 0 ���� / RA0B 0 � 0). ´ÂÍÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

3. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓËÔ. 4 [16, 18]. ¥ÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá [30]. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ x; Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ y: ³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÓË×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑ:

jc3i �
1���
2
p �j1iaxj0iayj1ibxj0ibyj1icxj0icy�

� j0iaxj1iayj0ibxj1ibyj0icxj1icy� ; �55�

jc3i 6� jciajcibjcic :

£ ÍÂÐÂÎÂØ ÄÄÇÆÇÐÞ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË
a; b Ë g: ¥ÂÎÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË 50%-ÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ
(ËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔâÏ x Ë y� Ë ÛÇÔÕß ÔÚÇÕÚËÍÑÄ
×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÄâÉÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
a, a 0, b, b 0, c, c0 � 0, �1:

4jhS3ij4 hN2i ÿ hN3i; �56�

ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¢ÇÎÎÂ S3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
[16 ë 18]

S3 � 1

2

�
S2�C� C 0� � S

0
2�Cÿ C 0�� �

� 1

2
�A0BC� AB 0C� ABC 0 ÿ A0B 0C 0� ; �57�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ S
0
2 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ S2 ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ÛÕÓËØÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ:
S
0
2��A0B 0�AB 0�A0BÿAB�=2; N2�jABj�jA0Bj�jAB 0j�
�jA0B 0j�jACj�jA0Cj�jAC 0j�jA0C 0j�jBCj�jB 0Cj�jBC 0j�
�jB 0C 0j ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÂÓÐÞØ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ, N3 � jABCj � jA0BCj � jAB 0Cj � jABC 0j�
�jA0B 0Cj � jA0BC 0j � jAB 0C 0j � jA0B 0C 0j ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÓÑÌÐÞØ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (56) ÆÂÐÑ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË
C. ¦ÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË ËÔÒÞÕÂÐËÌ: Ä
ÒÇÓÄÑÌ ËÊÏÇÓâáÕÔâ A0, B Ë C, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì A, B 0 Ë C, Ä
ÕÓÇÕßÇÌ ì A, B Ë C 0, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ì A0, B 0 Ë C 0.

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

R2 � RjABj � RjA0Bj � . . . � RjB 0C 0 j: �58�

±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÑÌÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

R3 � RjABCj � RjA0BCj . . . � RjA0B 0C0 j; �59�3 °ÆÐÂÍÑ PA0B����=PA0 ��� � PAB 0 ����=PB 0 ��� � 1.

�

ÿ

�

ÿ

�

ÿ

b

a

g

A

B

C

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇ-
ÎÇÌ. ¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÑÌÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÒÑÎÂÏ. ¬ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÕÓÇØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ A; B Ë C ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ (ÍÓÖÉÍË). ¿ÕË ÏÑÆÞ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ 50%-ÐÞØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâØ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ. ±ÓË j � a�
�b� g= 0 ÄÔÇ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ËÆÖÕ ÎËÃÑ ÄÄÇÓØ (Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ
"+"), ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÄÄÇÓØ Ë ÆÄÂ ÄÐËÊ (Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ "ÿ"). ±ÓË j � p ì
ÑÆËÐ ËÎË ÕÓË ÄÐËÊ.
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ÅÆÇ

RjABCj � RABC�� � �� � . . .� RABC�ÿ ÿ ÿ� �

�
X

a; b; c��
RABC�a; b; c� : �60�

´ÑÅÆÂ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (56) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

jRA0BC � RAB 0C � RABC 0 ÿ RA0B 0C 0 j4 2�3R2 ÿ 2R3�; �61�

ÅÆÇ

RA0BC � RA0BC�� � �� ÿ . . .ÿ RA0BC�ÿ ÿ ÿ� �

�
X
a 0; b; c

a 0bcRA0BC�a 0; b; c�: �62�

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

hABCic3
� Z3 cosj; j � a� b� g; �63�

hjABCjic3
� hjA0BCjic3

�

� hjAB 0Cjic3
� . . . � hjA0B 0C 0jic3

� Z3; �64�

hjABjic3
� hjA0Bjic3

� . . . � hjB 0C 0jic3
� Z2: �65�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ [18]

PABC�a; b; c� � Z3hnanbncic3
� Z3

4
cos2

�
j
2

�
; abc � �1;

�66�

PABC�a; b; c� � Z3hnanbncic3
� Z3

4
sin2

�
j
2

�
; abc � ÿ1:

�67�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ±ÓËÎÑÉÇ-
ÐËË A. ®ÇÐÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (63) ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ
Ä [18]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ A; B Ë C ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË (104) (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ A):

A � Z�na� ÿ naÿ� � Z
�
axa

�
y exp�ÿia� �H:c:

�
; �68�

B � Z�nb� ÿ nbÿ� � Z
�
bxb

�
y exp�ÿib� �H:c:

�
; �69�

C � Z�nc� ÿ ncÿ� � Z
�
cxc
�
y exp�ÿig� �H:c:

�
; �70�

ÅÆÇH.c. ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ (55)

ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ

Ajc3i�
Z���
2
p �

a�y b
�
x c
�
x exp�ÿia� � a�x b

�
y c
�
y exp�ia��j0i; �71�

ÅÆÇ j0i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÏÑÆ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ B Ë C:¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÔÚËÕÂÕß Ë

ABCjc3i �
Z3���
2
p �

exp�ij�j1iaxj0iayj1ibxj0ibyj1icxj0icy�

� exp�ÿij�j0iaxj1iayj0ibxj1ibyj0icxj1icy
�
; �72�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (63).

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ:

a � ÿ p
2
; a0 � p; b � ÿ p

2
;

b0 � p; g � ÿ p
2
; g0 � p; �73�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ cos�a0 � b� g� � cos�a� b0 � g� � cos�a�
�b� g0� � ÿ cos�a0 � b0 � g0� � 1, Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¢ÇÎÎÂ
S3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (63), (64),

hA0BCic3

hjA0BCjic3

� hAB
0Cic3

hjAB 0Cjic3

� hABC
0ic3

hjABC 0jic3

� ÿ hA
0B 0C 0ic3

hjA0B 0C 0jic3

� 1:

�74�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÇÎË,

ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË D. ±ÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (56) ËÎË
(61). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (63) ë (65) Ë (73), âÄÎâÇÕÔâ

Z >
3

4
: �75�

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (56) ËÎË (61), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (119) (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ D).

4. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ
Ë ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 4. ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÐÂ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÕÑ ÑÐË ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÞ, ÐÑ Ë ÚÇÕÄÇÓÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÒÑÏËÏÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (11) ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ [31]

jc4i �
1���
2
p �j1iaxj0iayj1ibxj0ibyj1icxj0icyj1idxj0idy�

� j0iaxj1iayj0ibxj1ibyj0icxj1icyj0idxj1idy�; �76�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑ:

jc4i 6� jciajcibjcicjcid : �77�

¥ÑÃÂÄËÏ Ä ÔØÇÏÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ D: ¶ÂÊÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ d (ËÎË d0�: ³ÄâÉÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ

16jhS4ij4 2hN3i ÿ 3hN4i: �78�

©ÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¢ÇÎÎÂ S4 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ [17, 18]

S4 � 1

2

�
S3�D�D0� � S

0
3�DÿD0�� �

� 1

4

�ÿABCD� 4�A0BCD� � 6�A0B 0CD�ÿ

ÿ 4�A0B 0C 0D� ÿ A0B 0C 0D0
�
; �79�
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ÅÆÇ K�A0BCD� � A0BCD� AB 0CD� ABC 0D� ABCD0 Ä
ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÖ ËÊ K ÐÇÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂÆ ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÏË Ä ÔÍÑÃÍÂØ, Â N3 � jABCj � j3�A0BC�j�
�j3�A0B0C�j�jA0B0C0j�:::�jBCDj�j3�B0CD�j�j3�B0C0D0�j�
�jB 0C 0D0jì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÓÑÌÐÞØ
×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ Ë N4�jABCDj�j4�A0BCD�j�j6�A0B 0CD�j�
�j4�A0B 0C 0D�j � jA0B 0C 0D0j ì ÔÖÏÏÂ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÚÇÕÄÇÓÑÍ ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÑÄ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (78) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (56). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß ÖÉÇ 16 ÔÇÓËÌ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä S4�:
ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÚÇÕÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ

hABCDic4
� Z4 cosj; j � a� b� g� d; �80�

hjABCDjic4
�hjA0BCDjic4

� . . . � hjA0B 0C 0D0jic4
� Z4;

�81�

hjABCjic4
� hjA0BCjic4

� ::: � hjB 0C 0D0jic4
� Z3: �82�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (63) ë (65).
£ÇÎËÚËÐÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÑÆÚËÐËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÖÔÎÑÄËâÏ:

aÿ a0 � bÿ b0 � gÿ g0 � dÿ d0 � p
2
; �83�

a� b� g� d � 3p
4
; �84�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ 16 ÔÎÂÅÂÇÏÞØ S4 ÓÂÄÐÞ Z4
���
2
p

=2: £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ hjS4ji ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ.¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (78)
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ

Z > 4�3ÿ 2
���
2
p
� � 0;69 : �85�

¯ÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏâÅÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ì ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÇÓËÌ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (78):

16jh ~S4ij4 hN3i ÿ hN4i: �86�
®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ¢ÇÎÎÂ eS4 ÊÆÇÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

eS4 � 1

2
�S3D

0 � S
0
3D� �

� 1

4
�ÿABCD� 6�A0B 0CD� ÿ A0B 0C 0D0�: �87�

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ:

a � b � g � d � 0; a0 � b0 � g0 � d0 � p
2
; �88�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (80), (81),

hABCDic4

hjABCDjic4

� ÿ hA
0B 0CDic4

hjA0B 0CDjic4

� . . . � hA
0B 0C 0D0ic4

hjA0B 0C 0D0jic4

� 1:

�89�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÔßÏËÏÇÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓËØÑÕÑÏ-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË E.
±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(86). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (80) ë (82), (89), âÄÎâÇÕÔâ

Z >
2

3
� 0;67 : �90�

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (86), ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ (122) (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÓË V � 5 ÆÎâ ÑÒÓÑÄÇÓ-
ÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Z > 0;625 (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ F). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ V5 3 ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ
Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ G, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (135), (136)), ÆÂÇÕ

hjA1A2 . . .AVji
hjA1A2 . . .AVÿ1ji �

V

2�Vÿ 1� ; �91�

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË V!1 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (91) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
1=2.

·ÑÕâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä
àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÇÕ ÐËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (50%), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË G, Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ì Ä ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÑÃÜÇ, ÇÔÎË,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÆÖÏÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÇÇ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÕËÒÂ CH ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ.

5.±ÂÓÂÆÑÍÔ
¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂ ë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (GHZ)
ÆÎâ ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ

¥Îâ ÔØÇÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V5 3 ÒÑÏËÏÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
GHZ [32, 33], ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËá ÿ1 � �1.
µÔÎÑÄËÇÏ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆËØÑÕÑÏÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ "ÐÖÎÇÌ". ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (74), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÏÇÇÏ

a 0bc � 1; ab 0c � 1; abc 0 � 1; a 0b 0c0 � ÿ1: �92�

¬ÂÉÆÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÔÇÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÇÓÇÏÐÑÉËÏ àÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ:

z3 ��a 0bc��ab 0c��abc0��a 0b 0c0���aa 0bb 0cc0�2 � ÿ1: �93�

ªÕÂÍ, ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ
ÓÂÄÐÞÌ �1, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ �ÿ1�. £ àÕÑÏ
ÔÖÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß, ÐÇ ÄÞØÑÆâ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË D. £ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ
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ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÆËØÑÕÑÏÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ A;A0;B;B 0;C;C 0 Ä
ÒÑÎßÊÖ ËØ ÕÓËØÑÕÑÏÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÐÖÎË. ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (117), z3 ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâ ÿ1 � �1 Ä (93) ËÏÇÇÏ z3 � 0:

°ÒÓÑÄÇÓÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÓËØÑÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÏËÏÑ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÂÓÐÞØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (64), (65),

hjA0BCjic3

hjA0Bjic3

� Z ; �94�

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (63) ë (65) Ä (56) ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇ-
ÐËË (73) ÆÂÇÕ Z4 0;75. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ ËÏÇÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÛÇ 75%.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ GHZ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ [18, 32]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (89), Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÏÇÇÏ

z4��abcd��a 0b 0cd��a 0bc0d��ab 0c0d���aa 0bb 0cc0d 2�2�ÿ1:
�95�

°ÆÐÂÍÑ ÕÓËØÑÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË
E, ÆÂÇÕ z4 � 0, ÓÂÊÓÇÛÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÆÑÍÔ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÿ1 � �1 ÑÚÇÐß ÐÂÅÎâÆÇÐ Ë ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÆÇÂÎßÐÖá ÇÆË-
ÐËÚÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ, ÔÍÂÉÇÏ, 0,97? ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎË ÑÐ
ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ? ¯ÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÑÕÔÚÇÕÞ? ¦ÔÎË Í àÕÑÏÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÒÑÔÕÇ-
ÓËÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÖÔÎÑÄËâ Z > V=2�Vÿ 1�; ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (91), ÕÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÕËÒÂ CH (45).

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

A. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔØÇÏ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ (13), (26), (27), (47), (49) ë (51)
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÆÑÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË. £ÇÓÐÇÏÔâ Í ÓËÔ. 2a. ¥ÄÇ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá A; ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÐËÚÕÑ-
ÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ax Ë ay: ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ,
ÒÎÑÔÍÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x; ÄÕÑÓÑÌ ì Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y: ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÄÇ ÏÑÆÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Í
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá B, ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË bx Ë by:

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎâ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ta � cos a Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18])

a� � taax � raay ;

aÿ � ÿraax � taay ; �96�
ÅÆÇ a� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ "+", aÿ ì ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ "ÿ", ra � sin a;
t2a � r2a � Ta � Ra � 1.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÂÐÂÎÂ A
ËÏÇáÕ ÄËÆ

na� � a��a� � Tanax � Ranay � tara�a�x ay � axa
�
y �;

naÿ � a�ÿaÿ � Ranax � Tanay ÿ tara�a�x ay � axa
�
y �; �97�

ÅÆÇ a�ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.
°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÂÐÂÎË-

ÊÂÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÊÆÇÔß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Õ.Ç.
ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªØ ÐÂÆÑ
ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ (11). £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÍÕÑÓÑÏ (48), ÕÑÅÆÂ

PA��� � Zhna�i~c2
� Z�m2 cos2 a� n2 sin2 a�; �98�

PA�ÿ� � Zhnaÿi~c2
� Z�n2 cos2 a� m2 sin2 a�: �99�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ PB���; ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ a ÐÂ b Ë a ÐÂ b:

¥ÂÎÇÇ,

PAB���� � hna�nb�i~c2
� Z2�m cos a cos b� n sin a sin b�2;

�100�

PAB�ÿÿ� � hnaÿnbÿi~c2
� Z2�m sin a sin b� n cos a cos b�2;

�101�

PAB��ÿ� � hna�nbÿi~c2
� Z2�m cos a sin bÿ n sin a cos b�2;

�102�

PAB�ÿ�� � hnaÿnb�i~c2
� Z2�m sin a cos bÿ n cos a sin b�2:

�103�
¦ÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ×ÑÕÑÑÕÔÚÇÕÞÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ "+",

ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 3: ËÊ (98) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ PB��� ËÏÇÇÏ (49), (50), Â ËÊ
(100) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (51).

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a. ±ÓË m � n � 1=
���
2
p

ËÊ (98),
(100) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (47), ËÊ (98), (99) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (27), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
hjAji � PA��� � PA�ÿ�. ªÊ (100) ë (103) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (13) Ë
(26), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ hABi � PAB����+ PAB�ÿÿ� ë PAB��ÿ�ÿ
ÿPAB�ÿ�� Ë hjABji � PAB����+ PAB�ÿÿ�+ PAB��ÿ��
�PAB�ÿ��.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13) ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ A ÒÓË m � n � 1=

���
2
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ

A � Z�na� ÿ naÿ� � Z�saz cos 2a� sax sin 2a�: �104�

©ÆÇÔß

sax � a�x ay � axa
�
y ; say � ÿi�a�x ay ÿ axa

�
y � ;

saz � a�x ax ÿ a�y ay �105�
ËÏÇáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ±ÂÖÎË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ B:

B � Z�n0b� ÿ n0bÿ� � Z�sbz cos 2b� sbx sin 2b�: �106�

£ ÔÑÔÕÑâÐËË (11) hsaxsbzic2
�hszxsbxic2

�0, hsaxsbxic2
�

� hsazsbzic2
� 1, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (13). ®ÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë

ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá: hAic2
� hBic2

�
� hABA0ic2

� . . . � 0. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ì
hA2ic2

� hB2ic2
� Z2:
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B. £ÞÄÑÆ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÕËÒÂ CH
±ÖÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a; a 0; b; b 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ S;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ 0;�1: ´ËÎßÆÑÌ ÃÖÆÇÏ ÒÑÏÇ-
ÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
a [ ~a � S. ´ÑÅÆÂ, Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ

PABB 0 �a; b; b 0��PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0��PAA0BB 0 �a; ~a 0; b; b 0�;
�107�

ËÏÇÇÏ

PABB0 �a; b; b 0�4PA0B 0 �a 0; b 0� � PA0B�~a 0; b� �
�PA0B 0 �a 0; b 0��PB�b�ÿPA0B�a 0; b�: �108�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,

04PABB 0 �a; ~b; ~b 0� � PAB�a; ~b� ÿ PABB 0 �a; ~b; b 0� �
� PA�a�ÿPAB�a; b�ÿPAB 0 �a; b 0� � PABB 0 �a; b; b 0�; �109�

ÑÕÍÖÆÂ

ÿPABB 0 �a; b; b 0�4PA�a�ÿPAB�a; b� ÿ PAB 0 �a; b 0�: �110�

³ÎÑÉËÄ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (108) Ë (110), ÒÑÎÖÚËÏ (45).
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÂËÏ-

ÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [35], Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÂÊËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37].

C. £ÞÄÑÆ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

4js3j4 n2 ÿ n3 ; �111�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

s3 � 1

2
�a 0bc� ab 0c� abc0 ÿ a 0b 0c0� ; �112�

n2 � jabj � ja 0bj � jab 0j � ja 0b 0j � jacj � ja 0cj�
� jac 0j � ja 0c0j � jbcj � jb 0cj � jbc0j � jb 0c0j ; �113�

n3 � jabcj � ja 0bcj � jab 0cj � jabc0j � ja 0b 0cj�
� ja 0bc0j � jab 0c0j � ja 0b 0c0j : �114�

±ÑÎÑÉËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ jaj� ja 0j � jbj � jb 0j � jcj � jc0j � 1;
ÕÑÅÆÂ s3 � �1 Ë (111) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß a � 0, ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (111) ËÏÇÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

2ja0�bcÿ b 0c0�j4 ja 0j�jbj � jb 0j � jcj � jc0j��
� �jbcj � jb 0cj � jbc0j � jb 0c0j��1ÿ ja 0j�; �115�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓâáÕÔâ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ b; b 0;
c ËÎË c0:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ

hS3i �
X

a; a 0; b; b 0; c; c0
s3PAA0BB 0CC0 �a; a 0; b; b 0; c; c0�; �116�

Â PAA0BB 0CC0 �a; a 0; b; b 0; c; c0�5 0; ËÏÇÇÏ (56).

D. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
©ÂÒËÛÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

PAA0BB 0CC0 �a; a 0; b; b 0; c; c0� � �aa 0bb 0cc0�
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
a 0bc � 0 ËÎË 1, ab 0c � 0 ËÎË 1, abc0 � 0 ËÎË 1, a 0b 0c0 � 0
ËÎË ÿ1 Ë ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç.

�ÿ ÿ ÿÿ �0� � �� � ���0� � �ÿ � ÿ�ÿ0� �
� �� ÿ ÿ��0� � �ÿ ÿ ��ÿ0� �
� �� � ÿÿÿ0� � �ÿ � �ÿ�0� �
� �� ÿ �ÿÿ0� � �� � �ÿ 0�� �
� �ÿ �ÿÿ 0�� � �� � ÿ� 0ÿ� �
� �ÿ ��� 0ÿ� � �� ÿ ÿÿ 0ÿ� �
� �ÿ ÿ�ÿ 0ÿ� � �ÿ ÿ ÿ� 0�� �
� �� ÿ�� 0�� � . . . �
� �0��ÿ��� � 1

48
: �117�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
PAA0BB 0CC0 �a; a0; b; b0; c; c0� ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ

hA0BCi
hjA0BCji�

hAB 0Ci
hjAB 0Cji�

hABC 0i
hjABC 0ji�ÿ

hA0B 0C 0i
hjA0B0C0ji�1 ; �118�

hjA0BCji
hjA0Bji �

hAB 0Ci
hjAB 0ji � . . . � 3

4
: �119�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Z > 3=4:

E. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔßÏËÏÇÓÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
©ÂÒËÛÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÔßÏËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

PAA0BB 0CC 0DD0 �a; a0; b; b0; c; c0; d; d 0� � �aa 0bb 0cc0dd 0�
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
abcd � 0 ËÎË 1, a 0b 0cd � 0 ËÎË ÿ1, a 0bc0d � 0 ËÎË ÿ1,
a 0bcd 0 � 0 ËÎË ÿ1, ab 0c0d � 0 ËÎË ÿ1, ab 0cd 0 � 0 ËÎË ÿ1,
abc0d 0 � 0 ËÎË ÿ1, a 0b 0c0d 0 � 0 ËÎË 1 Ë ÚËÔÎÑ ÐÖÎÇÌ ÃÞÎÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, Õ.Ç.

�ÿ � �� �0ÿ 0� � �ÿ ÿ ÿ��0� 0� �
� �ÿ ÿ ÿ�ÿ0ÿ 0� �
� �ÿ � ÿÿÿ0ÿ 0� � . . . �
� �0ÿ 0�ÿ�ÿÿ� � 1

384
: �120�

°ÔÕÂÎßÐÞÇ PAA0BB 0CC 0DD0 �a; a0; b; b0; c; c0; d; d 0� ÒÑÎÑÉËÏ
ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá, ÕÑÅÆÂ

hABCDi
hjABCDji�ÿ

hA0B 0CDi
hjA0B 0CDji� . . .� hA

0B 0C 0D0i
hjA0B 0C 0D0ji�1; �121�

hjABCDji
hjABCji �

hjA0B0CDji
hjA0B0Cji � . . . � 2

3
: �122�
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®ËÐËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
Z > 2=3:

F. ´ÇÑÓÇÏÂ ¢ÇÎÎÂ ÆÎâ ÒâÕË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ
©ÂÒËÛÇÏ ÚËÔÎÑÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

16s5 4 n4 ÿ 2n5 �123�

ÆÎâ ÕÓËØÑÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ a, a 0, b, b 0, c, c0, d, d 0,
e, e0 � 0;�1, ÅÆÇ

s5 � 1

2

�
s4�e� e0� � s04�eÿ e0�� ; �124�

n4 � jabcdj � j4�a 0bcd�j � . . .� jb 0c0d 0e0j ; �125�
n5 � jabcdej � j5�a 0bcde�j � . . .� ja 0b 0c0d 0e0j : �126�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (123) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
(111).

±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ

PAA0BB 0CC 0DD0EE0 �a; a 0; b; b 0; c; c0; d; d 0; e; e0� �
� �aa 0bb 0cc0dd 0ee0�

ËÏÇÇÏ

16jhS5ij4 hN4i ÿ 2hN5i : �127�

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÇÕ

hABCDEic5
� Z5 cosj; �128�

j � a� b� g� d� E;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ [17, 18]

hS5ic5
� 1

4
Z5
�
cos 2jÿ 10 cos�2j� p� � 5 cos 2�j� p�� ;

�129�

Ë ÒÓËj � 0 hS5ic5
� 4Z5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (127)

ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË

Z >
5

8
� 0;625 : �130�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÑÔÕÂÄËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

�ÿ0ÿ 0ÿ 0ÿÿ�ÿ� � �ÿ0ÿ 0ÿ 0ÿ��ÿ� �
� �ÿ0ÿ 0ÿ 0�ÿÿÿ� � . . . � 1

2560
: �131�

±ÓË àÕÑÏ

hABCDEi
hjABCDEji�ÿ

hA0B 0CDEi
hjA0B 0CDEji� . . . � hA

0B 0C 0D0Ei
hjA0B 0C 0D0Eji � 1 ;

�132�

hjABCDEji
hjABCDji �

hjA0B 0CDEji
hjA0B 0CDji � . . . � 5

8
; �133�

ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ (130).

G. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ V
¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ö V ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË A1; A

0
1; A2; ..., AV; A

0
V ì

ÄÔÇÅÑ 2V ÄÇÎËÚËÐÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ V5 3 ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕËÒÂ

(74), (118), (132), ËÎË ì Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ì ÕËÒÂ

hA1A2:::AVi
hjA1A2:::AVji � ÿ

hA01A02A3:::AVi
hjA01A02A3:::AVji � . . .

� hA
0
1A
0
2A
0
3A
0
4A5:::AVi

hjA01A02A03A04A5:::AVji � 1 �134�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
¢ÇÎÎÂ [17, 18]. ±ÓË V � 4 ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ (121), (134) ÆÂÇÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ¢ÇÎÎÂ (86), ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÏÇÐßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Z (90), ÚÇÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (78) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (85). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ (134)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔ GHZ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ.

µÔÎÑÄËÇ (134) ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

PA1A
0
1
A2:::AVA

0
V
�a1; a01; a2; :::; aV; a0V� � �a1a01a2 . . . aVa

0
V�

ÄÍÎáÚÂáÕ, ÍÂÍÏËÐËÏÖÏ,Vÿ 2 ÐÖÎâ; ÎÖÚÛÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ �aj Ë a0j�ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÐÖÎÇÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô aj = a0j � 0 ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
hjA1A2 . . .AVji ÐÇ ÆÂáÕ). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÃÓÂÕß
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÂáÜËØ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (92), (117), (120), (131). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÖÎÇÌ ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÕ 2V:±ÑÎÑÉËÏ ËØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË p, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá.

£ÞÚËÔÎËÏ hjA1A2 . . .AVji: ³ÓÇÆË V ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a01; a

0
2; ..., a

0
V ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÕÂÄËÕß Vÿ 2 ÐÖÎâ CVÿ2

V

ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÅÆÇ CVÿ2
V = V!=2!�Vÿ 2�! ì ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÐÂÚËÕ,

hjA1A2:::AVji �
X
�a1a01a2 . . . aVa

0
V� � 2VpCVÿ2

V : �135�

±ÓËÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ¢ÇÎÎÂ ÕËÒÂ (56), (86), (127)
ÄÂÉÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ hjA1A2 . . .AVji Í ÏÑÏÇÐÕÖ
hjA1A2 . . .AVÿ1ji: £ÞÚËÔÎËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ. ¬ ÚËÔÎÖ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ 2VCVÿ2

V Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ aV � 0: ´ÂÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÕ 2VCVÿ3

Vÿ1; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ,

hjA1A2 . . .AVÿ1ji � hjA1A2 . . .AVji �
X
�a1a01a2 . . . 0a0V� �

� 2Vp�CVÿ2
V � CVÿ3

Vÿ1�; �136�
ÑÕÍÖÆÂ ËÏÇÇÏ (91).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕÖÔÇ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ·ÑÕâ ÏÐÇ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÒÓÑ-
ÄÇÓÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÔÍÓÞÕÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
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¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ ÎËÃÑ ÐÇÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ) ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒpËÏÇp, Ä
ÔØÇÏÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâÏË ÄÏÇÔÕÑ ÇÆËÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0� ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÚÇÕÞÓß-
Ïâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË

PAB�a; b�; PA0B�a 0; b�; PAB 0 �a; b 0�; PA0B 0 �a0; b 0� ;
ÐÇ ÔÄÑÆËÏÞÏË Í PAA0BB 0 �a; a 0; b; b 0�: ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ Ö
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÖá (ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ) Ë ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÖá (ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ) ×ÂÊÞ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ ÓÂÃÑÕÞ [34]: "¶ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÕÑÐÑÏ, ÎËÛß ÇÔÎË àÕÑ ì ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ".
¯Â ÐÂÅÎâÆÐÑÏ âÊÞÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ì ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ àÕÑ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ: ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÙÖÅ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÇÊÂÆÓÇÔÐÑ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÑÃÜÇ. ¬ÂÍ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÂÃÔÖÓÆÐÞÏ? ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐ (×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ)
ÍÂÍ ÐÇÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
Ë ËÐÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [38 ë 40]), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓËÊÐÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÃÇÅÖ-
ÜËØ ÄÑÎÐ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÃÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ.
´ÂÍÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÕ ÐÂÍÑÐÇÙ Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ
¢ÇÎÎÂ Ë ÒÑÔÕËÉÇÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÕÑÐÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕ 96-02-16334Â.
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Bell's theorem for trichotomic observables
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Bell's paradoxes, due to the fundamental properties of light and the nature of the photon, are discussed within a single framework with a
view to checking the hypothesis that a stationary, nonnegative, joint probability distribution function exists. This hypothesis, related to
the local theory of hidden parameters as a possible interpretation of quantum theory, enables experimentally veriéable Bell's inequal-
ities to be formulated. The dependence of these inequalities on the number of observers V is considered. Quantum theory predicts Bell's
inequalities to break down in optical experiments. It is shown that as V increases, requirements on the quantum effectiveness of the
detector, Z, are reduced from Z > 2=3 atV � 2 to Z > 1=2 forV!1. Examples of joint probability distribution functions are given for
illustrative purposes, and a way to resolve the Greenberg ëHorne ëZeilinger (GHZ) paradox is suggested.
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