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Предложен алгоритм разложения и получены разложения матриц плотности пар ЭПР –Бома –Белла в

виде сумм четырех равновероятных пар матриц плотности квантово-коррелированных кубитов. Суще-

ствование таких разложений для модельных в квантовой теории двухсоставных систем демонстрирует

справедливость предположения Эйнштейна –Подольского –Розена о возможности статистического опи-

сания чистых состояний составных квантовых систем в модели скрытых переменных (параметров). Та-

кими скрытыми параметрами оказались относительные фазы волновых функций кубитов. Предложена

визуализация полученных разложений в виде коррелированных по азимутальным фазам векторов на

сферах Блоха.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Термин запутанность (entanglement), введенный
Шредингером 90 лет назад (см. обзоры [1, 2]), стал
в настоящее время синонимом следующего поня-
тия: проявление прошлого взаимодействия разне-
сенных в пространстве квантовых объектов через
коррелированность результатов их совместных из-
мерений. Запутанность служит физическим основа-
нием многочисленных направлений квантовой ин-
форматики [2–5]. В то же время определение запу-
танности и особенно мер запутанности остается дис-
куссионным как с физической (операционной, т. е.
допускающей экспериментальную проверку) [5–9],
так и с математической (геометрической, характе-
ризующей свойства составных гильбертовых про-
странств) [10, 11] точки зрения. При этом основ-
ным дискуссионным вопросом остается старая про-
блема статистической интерпретации результатов
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квантовых измерений, возвращающая к принципи-
альному вопросу Эйнштейна – Подольского – Розена
(ЭПР) о полноте квантовой теории [2–9,12]. Можно
констатировать, что лавинообразно растет число ра-
бот, относящихся к квантовой информатике, прини-
мающих сформулированные Беллом характеристи-
ки запутанности [1, 2, 5–10]. Но одновременно про-
водится множество исследований, обосновывающих
теоретическую и экспериментальную неопределен-
ность этих положений [13–15], иногда в категорич-
ной формулировке [16].

В настоящей работе на примере модельной в
нерелятивистской квантовой теории синглетной па-
ры ЭПР– Бома демонстрируется алгоритм разло-
жения матрицы плотности двухсоставной кванто-
вой системы в сумму тензорных произведений мат-
риц плотности подсистем. Представлены результа-
ты проведенных таким способом разложений для
матриц плотности всех состояний Белла, тем са-
мым продемонстрирована их сепарабельность (раз-
делимость) с одновременным сохранением кванто-
вой коррелированности (запутанности). Представ-
лена визуализация полученных разложений в виде
сумм четырех пар коррелированных по азимуталь-
ным фазам векторов на сферах Блоха.
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2. РАЗДЕЛЕНИЕ МАТРИЦЫ ПЛОТНОСТИ
ПАРЫ ЭПР– БОМА

Простейшему и основополагающему определе-
нию запутанности соответствует математическое
утверждение о невозможности представления мат-
рицы плотности двухсоставной квантовой системы
ρ̂AB (определенной в гильбертовом пространстве
тензорного произведения пространств составляю-
щих подсистем A,B) в виде суммы или интеграла
тензорных произведений матриц плотности подси-
стем ρ̂A, ρ̂B [1–5]:

ρ̂AB 6=
∑

λ

P (λ) ρ̂Aλ ⊗ ρ̂Bλ , (1)

ρ̂AB 6=
∫

λ

P (λ) ρ̂Aλ ⊗ ρ̂Bλ , (2)

для систем с дискретным энергетическим спектром
или непрерывным спектром соответственно. Для ве-
роятностей P (λ) справедливы соотношения: в (1)
∑

λ P (λ)=1, в (2)
∫

λ P (λ)=1. При выполнении од-
ного из равенств (1), (2) составная квантовая си-
стема считается сепарабельной, и по определению
ЭПР– Бома (см. [1–4, 7, 9, 12]) она соответствует
модели квантовой механики составных квантовых
систем со скрытыми статистическими переменны-
ми (параметрами) λ. Вернер [12] проанализировал
условия, при которых возможно описание состав-
ных квантовых систем в модели скрытых пере-
менных, и назвал составные квантовые системы,
для которых существуют равенства вида (1), (2),
классически коррелированными, а запутанные со-
стояния — ЭПР-коррелированными (или квантово-
коррелированными).

Предложено несколько определений меры запу-
танности [1,5,10,17,18], причем исследования в этом
направлении (для многосоставных систем) актив-
но продолжаются [2, 19, 20]. Общепринято, что для
двухсоставных двухуровневых систем максималь-
но запутанными являются чистые состояния Белла
|Ψ±〉 и |Φ±〉 [17, 18], одним из которых (модельным
в квантовой теории) является синглетное состояние
ЭПР– Бома:

|Ψ−〉 = |Ψ〉EPR−B =
1√
2
(|1/2〉A|−1/2〉B−

−|−1/2〉A|1/2〉B) =
1√
2
(|1〉A|0〉B − |0〉A|1〉B) =

=
1√
2
(↑A↓B − ↓A↑B) , (3)

где |±1/2〉A,B — собственные состояния спино-
вых операторов (Ĵz)A,B соответствующих под-

систем [1–3, 17, 18]. Во второй и третьей строках
(3) показано соответствие различных обозначе-
ний этого состояния в квантовой информати-
ке. Матрица плотности состояния ЭПР– Бома
ρ̂(Ψ

−)=ρ̂EPR−B=(〈Ψ−|Ψ−〉) в базисе тензорного
произведения пространств собственных состояний
операторов (Ĵz)A ⊗ (Ĵz)B равна [1, 3, 17, 18]

ρ̂EPR−B =













0 0 0 0

0 1 −1 0

0 −1 1 0

0 0 0 0













. (4)

В матрице (4) каждый матричный элемент
ρij=ρkl,mn (i, j=1, 2, 3, 4; k, l,m, n=1, 2) харак-
теризуется четырьмя индексами, где первые два
соответствуют собственным состояниям подсистемы
A, а вторые два — подсистемы B. Для упрощения
записи индексов матричных элементов используем
обозначения, принятые в квантовой информатике
для кубитов: |1/2〉↔1, |−1/2〉↔0. Тогда справед-
ливо следующее соответствие индексов строк и
столбцов матричных элементов матрицы плотно-
сти (4): i, j ↔ k, l,m, n; 11 ↔ 11, 11; 12 ↔ 11, 10;

13 ↔ 10, 11; 14 ↔ 10, 10; 21 ↔ 11, 01; 22 ↔ 11, 00;

23 ↔ 10, 01; 24 ↔ 10, 00; 31 ↔ 01, 11; 32 ↔ 01, 10;

33 ↔ 00, 11; 34 ↔ 00, 10; 41 ↔ 01, 01; 42 ↔ 01, 00;

43 ↔ 00, 01; 44 ↔ 00, 00. В противоположность
общепринятому представлению о максимальной
запутанности и несепарабельности (нераздели-
мости) состояния ЭПР – Бома, для ρ̂EPR−B (4)
выполняется равенство вида (1):

ρ̂EPR−B=
1

4

[(

1 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 0

)

⊗
(

0 1√
2
ei(φ±π)

1√
2
e−i(φ±π) 1

)

+

(

1 1√
2
ei(φ±π)

1√
2
e−i(φ±π) 0

)

⊗
(

0 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 1

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ±

π
2
)

1√
2
e−i(φ±π

2
) 1

)

⊗
(

1 1√
2
ei(φ∓

π
2
)

1√
2
e−i(φ∓π

2
) 1

)

+

(

0 1√
2
ei(φ∓

π
2
)

1√
2
e−i(φ∓π

2
) 1

)

⊗
(

1 1√
2
ei(φ±

π
2
)

1√
2
e−i(φ±π

2
) 1

)]

, (5)
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где φ — начальный фазовый параметр в интер-
вале [0, π]. Называем этот параметр начальным,
имея в виду, что парадокс ЭПР сформулирован
как динамическая задача с заданными начальными
условиями.

Следовательно, утверждение о том, что синглет-
ная пара ЭПР– Бома сепарабельна (разделима),
соответствует предположению Эйнштейна – Подоль-
ского – Розена о возможности статистических скры-
тых переменных (параметров) в квантовой теории
[4,7,12]. В рассматриваемом случае скрытыми пара-
метрами оказались начальные относительные фазы
кубитов φ, φ±π, φ±π/2, φ∓π/2 и равная вероятность
P (λ) = 1/4 четырех коррелированных по фазам
начальных состояний подсистем. В противоречие
с определением Вернера [12], коррелированность
называем квантовой, поскольку она характеризу-
ет соотношения между принципиально квантовы-
ми характеристиками подсистем — фазами. На кор-
релированность фаз волновых функций квантово-
коррелированных (запутанных) систем указывалось
в [21].

Равенство (5) выводится тремя последователь-
ными шагами из системы 16 нелинейных алгеб-
раических уравнений для матричных элементов
матрицы (4):

ρkl,mn=

q
∑

λ=1

Pλa
λ
klb

λ
mn, (6)

где в правой части искомыми неизвестными вели-
чинами являются вероятности Pλ, их число q и
матричные элементы матриц плотности подсистем
ρ̂Aλ , ρ̂

B
λ ↔ aλkl, b

λ
mn соответственно. Из условий эрми-

товости и нормированности матриц плотности под-
систем (т. е. их положительной определенности):

aλkl=(aλlk)
∗, aλkk+a

λ
ll=1, k 6= l,

bλmn=(bλnm)∗, bλmm+bλnn=1,

следует, что независимыми неизвестными являются
по четыре матричных элемента каждой пары λ. Из
условия равенства числа неизвестных числу урав-
нений (16/4 = 4) определяем число слагаемых: q=4.
Обозначим четыре слагаемых греческими буквами:
λ −→ λ, µ, ν, ϑ.

На первом шаге вывода рассмотрим четыре
уравнения для матричных элементов главной диа-
гонали матрицы (4) вида

ρkk,mm=
∑

λ=λ,µ,ν,ϑ

Pλa
λ
kkb

λ
mm, (7)

которые содержат только диагональные (неотрица-
тельные) элементы матриц плотности подсистем.
Такие суммы равны нулю для двух крайних эле-
ментов главной диагонали (при k = m = 1 или 0),
если один из двух сомножителей (матричных эле-
ментов) каждого слагаемого в (6) равен нулю. Сле-
довательно, aλkk, b

λ
mm=1 или 0 и aλkk=b

λ
mm при k 6=m.

Из представления о равнозначности подсистем A,B

полагаем равными вероятности возможных разде-
ленных состояний, т. е. полагаем Pλ=1/4. Выбираем
из возможных вариантов aλ11=1, aµ11=1, aν11=0, aϑ11=0

и, соответственно, bλ00=0, bµ00=0, bν00=1, bϑ00=1. Только
при подобном симметричном выборе (два из четы-
рех элементов aλkk равны 1 и два — нулю) выполня-
ются равенства

1/2=
∑

λ=λ,µ,ν,ϑ

(1/4)aλkkb
λ
mm, k 6=m,

для двух средних матричных элементов главной
диагонали матрицы (4).

Вторым шагом вывода рассмотрим систему из
восьми уравнений вида

ρkk,mn =
∑

λ=λ,µ,ν,ϑ

(1/4)aλkkb
λ
mn = 0, m 6=n;

ρkl,mm =
∑

λ=λ,µ,ν,ϑ

(1/4)aλklb
λ
mm = 0, k 6=l,

(8)

которые содержат уже определенные на первом ша-
ге диагональные элементы матриц плотности со-
ставных систем и искомые недиагональные элемен-
ты этих матриц. Получаем следующие соотношения
для недиагональных элементов:

aλkl=−aµkl, aνkl=−aϑkl;

bλmn=−bµmn, bνmn=−bϑmn.

Опять, используя представление о равнозначности
подсистем, принимаем равными абсолютные вели-
чины (C) недиагональных матричных элементов:

aλ10 = Ceiφ, aµ10 = Cei(φ±π),

aν10 = Ceiα, aϑ10 = Cei(α±π),

bλ10 = Ceiβ , bµ10 = Cei(β±π),

bν10 = Ceiγ , bϑ10 = Cei(γ±π).

Третьим шагом вывода определим C и соотно-
шения между фазовыми параметрами φ, α, β, γ из
четырех уравнений для матричных элементов по-
бочной диагонали матрицы (4), подставляя в них
определенные выше значения недиагональных эле-
ментов aλkl, b

λ
mn. Получаем C = 1/

√
2, α = φ ± π/2,

β = φ∓ π, γ = φ∓ π/2.

774



ЖЭТФ/JETP, том 168, вып. 6 (12), 2025Сепарабельность, скрытые параметры и квантовая коррелированность. . .

В результате вычислены все матричные элемен-
ты четырех пар равновероятных начальных состоя-
ний разделенных подсистем A и B в (5).

Полученные разделенные матрицы плотности
подсистем имеют нестандартный вид: диаго-
нальные матричные элементы равны 0 или 1 и
одновременно не равны нулю недиагональные
элементы, характеризующие наличие когерент-
ностей кубитов и определяющие относительные
фазы кубитов в каждой паре и между парами.
Поэтому для всех разделенных матриц плотно-
сти Sp ρ̂λ,µ,ν,ϑA,B =1, но Sp(ρ̂λ,µ,ν,ϑA,B )2=2, т. е. они не
соответствуют ни условию для матриц плотности
чистых состояний Sp(ρ̂)2 = Spρ̂ = 1, ни условию
для смешанных состояний (Spρ̂2 < 1) [18].

Необходимо отметить, что равенство (5) содер-
жалось как промежуточный, не привлекший внима-
ния результат в [22] (формула (4.12)). Оно было по-
лучено исходя из полуклассического представления

(принятого в когерентной спектроскопии [23]) о маг-
нитных моментах и их динамике, как о трехмерных
объектах на сфере Блоха. При этом начальное, син-
глетное состояние пары спинов моделировалось как
суперпозиция пар антисимметрично ориентирован-
ных трехмерных магнитных моментов.

3. РАЗДЕЛЕНИЕ ПАР БЕЛЛА

Изложенным выше методом получены разложе-
ния матриц плотности остальных трех состояний
Белла: ρ̂(Ψ

+), ρ̂(Φ
±). Они также представляют

собой суммы четырех равновероятных коррели-
рованных пар кубитов, отличающихся друг от
друга соотношениями начальных относительных
квантовых фаз. Приводим результаты разложений.

Разложение матрицы плотности |Ψ+〉-состояния Белла:

ρ̂(Ψ
+) =

1

2













0 0 0 0

0 1 1 0

0 1 1 0

0 0 0 0













=
1

4

[(

1 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 0

)

⊗
(

0 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 1

)

+

+

(

1 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 1

)

⊗
(

0 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 1

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ∓π/2)

1√
2
e−i(φ∓π/2) 1

)

⊗
(

1 1√
2
ei(φ∓π/2)

1√
2
ei(φ∓π/2) 0

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 1

)

⊗
(

1 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 0

)]

. (9)

Разложение матрицы плотности |Φ−〉-состояния Белла:

ρ̂(Φ
−)=

1

2













1 0 0 −1

0 0 0 0

0 0 0 0

−1 0 0 1













=
1

4

[(

1 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 0

)

⊗
(

1 1√
2
ei(−φ±π)

1√
2
e−i(−φ±π) 0

)

+

+

(

1 1√
2
ei(φ±π)

1√
2
e−i(φ±π) 0

)

⊗
(

1 1√
2
e−iφ

1√
2
eiφ 0

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ∓π/2)

1√
2
e−i(φ∓π/2) 1

)

⊗
(

0 1√
2
ei(−φ∓π/2)

1√
2
e−i(−φ∓π/2) 1

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 1

)

⊗
(

0 1√
2
ei(−φ±π/2)

1√
2
e−i(−φ±π/2) 1

)]

. (10)
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Разложение матрицы плотности |Φ+〉-состояния Белла:

ρ̂(Φ
+) =

1

2













1 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 1













=
1

4

[(

1 1√
2
eiφ

1√
2
e−iφ 0

)

⊗
(

1 1√
2
e−iφ

1√
2
eiφ 0

)

+

+

(

1 1√
2
ei(φ±π)

1√
2
e−i(φ±π) 0

)

⊗
(

1 1√
2
ei(−φ±π)

1√
2
e−i(−φ±π) 0

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ∓π/2)

1√
2
e−i(φ∓π/2) 1

)

⊗
(

0 1√
2
ei(−φ±π/2)

1√
2
e−i(−φ±π/2) 1

)

+

+

(

0 1√
2
ei(φ±π/2)

1√
2
e−i(φ±π/2) 1

)

⊗
(

0 1√
2
ei(−φ∓π/2)

1√
2
e−i(−φ∓π/2) 1

)]

. (11)

4. ВИЗУАЛИЗАЦИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ

Физический смысл полученных разложений со-
стояний Белла становится понятнее при их ви-
зуализации. В иллюстративных, педагогических и
исследовательских целях предложено много вари-
антов визуализации запутанных квантовых систем
[11,24, 25]. Для рассматриваемых случаев сепа-

рабельных (но квантово-коррелированных) систем
удобно использовать предложенное в [24] представ-
ление коррелированных кубитов с помощью двух
сфер Блоха.

На рис. 1 изображены последовательные слага-
емые суммы (5) в соответствии с [24]. Каждая па-
ра суммы представляется антисимметрично относи-
тельно центра направленными векторами на сфере
Блоха. Начальный фазовый параметр φ определен в
плоскости xy системы координат, в которой проведе-
но квантование рассматриваемой квантовой систе-
мы, т.е. соответствует азимутальному углу сфери-
ческой системы координат. В модели Бома направ-
лению оси z соответствует направление постоянного
магнитного поля, в котором происходит распад син-
глетной пары электронных спинов.

На рис. 2–4 изображены разложения трех других
состояний Белла.

Из разложений (5), (9)–(11) и рис. 1–4 можно сде-
лать вывод об интерференционной природе разде-
лимости и квантовой коррелированности пар Бел-
ла. Действительно, разложения выглядят как сум-
мы пар волн с одинаковой амплитудой и компенси-
рующими друг друга фазами. Для одиночных кван-
товых объектов с дискретным спектром (электро-
нов, атомов, молекул...) существование квантовой
когерентности (недиагональных элементов матрицы

плотности) в когерентной спектроскопии [23] физи-
чески отождествляется с суперпозиционным пере-
ходным состоянием в процессе излучения или по-
глощения. При этом протяженный по времени про-
цесс излучения или поглощения резонансных фото-
нов соответствует модели Гейзенберга, когда маг-
нитные (или электрические) моменты перехода в
каждый момент времени имеют определенную про-
странственную ориентацию. При полуклассическом
рассмотрении (в приближении классического поля)
фазы моментов перехода атомов определяются фа-
зой внешнего резонансного поля.

В случае пар Белла начальная (опорная) фаза φ
разделенных кубитов является свободным (неопре-
деленным) параметром, а их квантовые когерентно-
сти и относительные фазы характеризуют началь-
ные стационарные состояния. Следовательно, фи-
зическое содержание так определенной квантовой
когерентности отличается от общепринятого. Эта
квантовая когерентность характеризует волновую
(квантовую) природу запутанных частиц. Поэтому
экспериментальные проявления разделимости (се-
парабельности) состояний Белла в таких системах
возможны при наблюдении интерференционных эф-
фектов от разделенных кубитов. Заметим, что в
квантовой информатике распространено представ-
ление о сложности экспериментального наблюде-
ния квантовой коррелированности синглетной пары
ЭПР– Бома [1], а большинство экспериментов по на-
блюдению квантовой коррелированности проведены
с фотонами.

Для запутанных фотонов (квантовых объектов
с непрерывным энергетическим спектром) связь за-
путанности с коррелированностью фаз их волновых
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Рис. 1. Изображение синглетной пары ЭПР – Бома, т. е. |Ψ−〉-состояния Белла, разделенного на четыре равновероят-

ные пары квантово-коррелированных кубитов. Начальная фаза φ, задающая направление вектора опорной (красной) оси

относительно координатной оси x, определена в плоскости xy. Синяя ось перпендикулярна опорной. Обозначения пар

греческими буквами (λ, µ, ν, ϑ) соответствуют обозначениям последовательных слагаемых суммы (5)

Рис. 2. Изображение |Ψ+〉-состояния Белла, разделенного на четыре равновероятные пары квантово-коррелированных

кубитов. Обозначения такие же, как на рис. 1

функций общепринята [21]. Экспериментальные ме-
тоды измерения коррелированности пар фотонов об-
суждаются в работах [2, 4].

Во многих работах запутанность составных
квантовых систем противопоставляется сепара-
бельности [1–5, 17, 18, 20]. Разделенные разложения
(5), (9)–(11) противоречат такому представлению,
поскольку сепарабельность и квантовая коррели-
рованность (запутанность) сосуществуют. Таким
образом, полученные разложения соответствуют
решению Вернера [12], указавшего на возможность

описания квантово-коррелированных (запутанных)
систем в модели скрытых переменных (параметров).

Решение задач разложения матриц плотности
Белла (5), (9)–(11) является математически непол-
ным без доказательства их единственности. Свобод-
ный параметр — опорная начальная фаза волновых
функций кубитов φ — считается в квантовой ме-
ханике экспериментально неопределимой и поэтому
несущественной величиной. Единственность этого
параметра в полученных решениях стала следстви-
ем выбора числа слагаемых (q = 4) исходя из ра-
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Рис. 3. Изображение |Φ−〉-состояния Белла, разделенного на четыре равновероятные пары квантово-коррелированных

кубитов. Обозначения опорной (красной) и синей осей такие же, как на рис. 1, 2. Коричневая ось повернута на угол

−φ относительно оси x. Зеленая ось перпендикулярна коричневой. Для |Φ±〉 начальная фаза φ определена в интервале

(0, π). Рисунки 3 и 4 соответствуют первому (верхнему) значению знака фазы (±) в выражениях разложений

Рис. 4. Изображение |Φ+〉-состояния Белла, разделенного на четыре равновероятные пары квантово-коррелированных

кубитов. Обозначения такие же, как на рис. 3

венства числа уравнений числу неизвестных в сум-
ме (6). Методом полной математической индукции
(последовательным увеличением q, начиная с q = 1)
легко показать, что разделенные решения возмож-
ны только для четных q и минимальное значение
q, при котором существует решение, равно 4. При
q > 4 возникает множество решений с нескольки-
ми свободными начальными фазовыми параметра-
ми φ(q), каждый из которых определен в интервале
[0, π]. Такие решения соответствуют состояниям ку-
битов с несколькими произвольными (неопределен-

ными) начальными фазами, которые не могут про-
являться в интерференционных экспериментах, по-
этому полученные решения с q = 4 являются един-
ственными физически значимыми.

Заметим, что полученные разности фаз в
парах разделенных состояний Белла (±π,±π/2)
в экспериментах с коррелированными фотона-
ми соответствуют предельным случаям, когда
квантовая коррелированность и классическая
коррелированность совпадают по величине [21].
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На рис. 1–4 хорошо видны различия в симмет-
рии начальных фазовых соотношений в квантово-
коррелированных парах разделенных состояний
Белла. Проявляются два типа симметрии началь-
ных фаз:

1) поворотная симметрия четвертого порядка от-
носительно оси квантования z для |Ψ∓〉,

2) поворотная симметрия второго порядка отно-
сительно оси квантования z для |Φ∓〉.

Макроскопические аналоги и физическое со-
держание такой фазовой коррелированности нам
неизвестны.

5. ВЫВОДЫ

1. Модельные в квантовой теории состояния пар
ЭПР– Бома – Белла разделимы, квантово коррели-
рованы, допускают предполагаемое Эйнштейном –
Подольским– Розеном статистическое описание в
модели скрытых параметров.

2. Скрытыми параметрами для состояний ЭПР–
Бома – Белла являются принципиально квантовые
фазовые характеристики подсистем.

3. Принятые в настоящее время определения за-
путанности составных квантовых систем и мер запу-
танности необходимо пересматривать с учетом фа-
зовых характеристик составляющих подсистем.
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