
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ: äÖÒÓÖÅÑÇã Ë äÐÇÖÒÓÖÅÑÇã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ äÖÒÓÖÅÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ, ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ äÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, äÑÆÇÕÞÇã ÂÕÑÏÞ, ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË: ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏ-
ÏËÐÅÔÂ [1] Ë ÏÑÆÇÎË ´àÄËÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [2]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [3 ë 7] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÊÇÓÂ [8, 9] Ë ÎÂÊÇÓÂ [10] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÍÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐ-
ÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ë ÍÑÎÎÂÒÔÞ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ [9]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÉÂÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.±ÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [11].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ äÑÕÍÓÞÕÂâã ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
äÑÆÇÕÞÌã ÂÕÑÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÆ äÑÆÇÕÞÏã ÂÕÑÏÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ³ÒÇÍ-
ÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ äÑÕÍÓÞÕÑÌã ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÏÇ-
Ðââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÎË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ [14]. ¥ÓÖÅËÏ ÑÕ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß äÖÒÓÖÅÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ äÑÆÇÕÑÅÑã ÂÕÑÏÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ [12, 14].

°ÃÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÔÖÜË Ë ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [13,15] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ äÑÆÇÕÑÅÑã ÂÕÑÏÂ, Õ. Ç. ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(¬¿³) Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË. ¬ÂÉÆÑÏÖ ¬¿³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÑÕ-
ÔÕÑâÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ �ho 0, ÅÆÇ o 0 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÏÇÉÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ äÑÆÇÕÞÌã ÂÕÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ¬¿³ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
äÑÆÇÕÑÅÑä ÂÕÑÏÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¬¿³ Ë
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÔÑÄÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÖÓÑÄÐË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑ-
ÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ¬¿³, ÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂË-
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ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ¬¿³. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÓÏËÐ äÐÇÖÒÓÖÅÑÇã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¦ÔÎË ÉÇ ÄÔÇ àÕË ÖÓÑÄÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ¬¿³, ÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¬¿³ ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äÖÒÓÖÅËÏã, ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ äÑÆÇ-
ÕÞÌã ÂÕÑÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÔÃÎËÉÇÐËâ) ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓâÆÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÐÑÅËØ äÑÆÇÕÞØã
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÕÑÏÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÆÄÖxÖÓÑÄÐÇÄÞÏË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [16].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂ-
áÜËÇ ÍÂÍ äÐÇÖÒÓÖÅÑÇã, ÕÂÍ Ë äÖÒÓÖÅÑÇã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÖÏÏËÓÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13] ÒÑ ÂÕÑÏÂÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

Ĵ� �
XN
k�1

ĉ�k ; Ĵÿ �
XN
k�1

ĉk; Ĵ3 � 1
2

XN
k�1

ÿ
ĉ�k ĉk ÿ ĉkĉ�k

�
(1)

Ä ÄËÆÇ

Ĥef � i
�
aâĴ� ÿ a �â� Ĵÿ � gâ� Ĵ� ÿ g�âĴÿ

ÿ�b �â� ÿ bâ�Ĵ3
�
. (2)

©ÆÇÔß k ë ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÂ; N ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ; â Ë â� ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇ; ĉk, ĉ

�
k ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ k-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÍÄÂ-

ÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jy1ik Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jy0ik Ë ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ (ÊÐÂÍ äÒÎáÔã ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ); a Ë g
ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ äÖÒÓÖÅÑÅÑã, Â b ë äÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. £ÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¬ÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÑÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ÄÇÆâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÄÑÎáÙËË

û�t� � exp
ÿÿ iĤeft

�
, (3)

ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ äÑÆÇÕÞØã
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ: ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ

�n�t� � hâ��t�â�t�i � hû��t�â�âû�t�i, (4)

ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ

n 2�t� � hâ��t�â�t�â��t�â�t�i

� hû��t�â�ââ�âû�t�i, (5)

×ÂÍÕÑÓ ¶ÂÐÑ

F�t� � n 2�t� ÿ ��n�t��2
�n�t� � Dn 2�t�

�n�t� , (6)

ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jy0i Ë jy1i

N0�t� �
�XN

k�1
ĉk�t�ĉ�k �t�

�

� N
2
ÿ 
Ĵ3�t�� � N

2
ÿ 
û��t�Ĵ3û�t��,

(7)

N1�t� �
�XN

k�1
ĉ�k �t�ĉk�t�

�

� N
2
� 
Ĵ3�t�� � N

2
� 
û��t�Ĵ3û�t��.

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (3) ë (7) ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ; t � Kco 0t ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ; Kc ë ÍÑÐ-
cÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÑÆÞ (ÔÏ. [13]).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÓ. Ô [16, 17])

jmis �
��N=2�m�!�N=2ÿm�!

n!

�1=2
�
X
s

jy1is1 . . . jy1isN=2�m jy0isN=2�m�1 . . . jy0isN , (8)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔm ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕÿN=2 ÆÑ�N=2 ÚÇ-
ÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8) ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ s � fs1, s2; . . . , sNg ÚËÔÇÎ 1, 2, . . . ,N.
£ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÃÂÊËÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

jmisjni; m � ÿN=2; ÿN=2� 1; . . . ;N=2; n � 0; 1; 2 . . . , (9)

ÅÆÇ jni ë ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÚËÔÎÑÏ
×ÑÕÑÐÑÄ n.

±ÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë (7) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑ äÖÒÓÖÅÑÅÑã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ËÏÇÇÏ a � g � 0, b 6� 0. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ jvi (ÕÂÍ, ÚÕÑ âjvi � vjvi), Â ÔËÔÕÇÏÂ äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ ë
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jmis, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ jmisjvi.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÕÑâÜËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (4), (5) Ë (7), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ [18]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

�n�t� � jvÿ 2mb �tj2, (10)

Dn 2�t� � �n�t�; F�t� � 1, (11)

N0�t� � N
2
ÿm; N1�t� � N

2
�m. (12)
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ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ, Â ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ¬¿³ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑ-
ÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä
ÃÂÊËÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (9). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.1 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÇ hni (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕËN1 ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jy1i Ë ×ÂÍÕÑÓÂ ¶ÂÐÑ F (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÇÏË äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ jy1i, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jvi.

ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÄÞØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ. £ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÐÇÄÇÎËÍË Ë
ËÏÇáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ äÑÆÇÕÞØã ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ.
®ÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-

ÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ë ÂÐÕËÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¦ÔÎË ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÐË
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ
Ô äÑÆÇÕÞÏã ÂÕÑÏÑÏ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß äÖÒÓÖÅËÌã ØÂÓÂÍÕÇÓ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10) ë (12), ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÖ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË.

¥Îâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÏÂÊÇÓÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÂÐÂÎËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÊÂÄË-
ÔâÜËØ ÑÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉÂ-
ÕËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Õ. Æ.
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M.Z.Smirnov. Cooperative interaction of `dressed' atoms with a quan-
tum mode of the electromagnetic field.

The nonlinear dynamics of an open quantum system that contains
an arbitrary number of two-level atoms interacting with a classical
multifrequency electromagnetic field and its quantum mode is studied.
Two particular cases of the èlastic' and `inelastic' interactions are con-
sidered. In the first case, the quantum mode frequency coincides with
that of the transition between the quasi-energy levels corresponding to
the same quasi-energy state, and in the second case ^ to different states.
In the case of the èlastic' interaction, which can appear only in open
quantum systems, an analytic solution of the Heisenberg equations is
obtained. The time dependences of the population of quasi-energy
states, the number of photons in the quantum mode, and photon sta-
tistics are numerically analysed in the case of `inelastic' interaction and
at the intersection point of quasi-levels, when both types of the interac-
tion are simultaneously present.
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