
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡).

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ
ÆÑÔÕËÅÎÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ 1997 Å. ³.¹Ö, ¬.¬ÑàÐÖ-´ÂÐÐÑÖÆÉË Ë µ. ¶ËÎ-
ÎËÒÔÖ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÙËÍÎ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÇÜÇ ±.±ÓËÐÅÔØÇÌÏÑÏ [1]. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÄÇÓÐÖÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÏÇÉÆÖ ±.±ÓËÐÅÔ-
ØÇÌÏÑÏ [2] Ë ³.ª.£ÂÄËÎÑÄÞÏ [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓËÙÂÎ ÆÂÐ-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐË-
âÏ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ .¥.ÂÐÆÂÖ
[5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ
[6, 7], ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ë ÒÇÓÇÔ-
ÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë Ë ÔÄÇÓØ-
ÚËÔÕÞØ ÔÓÇÆ.

´ÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [8, 9] Ë ÚËÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[10] ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³.¯.¡ÐÆÓËÂÐÑÄÖ Ë £.£.³ÂÏÂÓÙÇÄÖ.
¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ [11], Â ÕÂÍÉÇ ¡.¡.©ÂÆÇÓÐÑÄÔÍËÌ Ë .¡.
²ËÄÎËÐ [12] ÔÑÊÆÂÎË ÕÇÑÓËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÕÇ-
ÑÓËáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) Ä 1995 Å. ¡ÄÕÑÓÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑ×ÎáÑÓËÆÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ËÑÐÞ ËÕÕÇÓÃËâ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÐÂ 0.3 ¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ÍÓÂâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÕÕÇÓÃËâ [6]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÏÇÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÂÊÑÕÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ²ÖÏÃÎÇÔÑÏ Ë ¬ÎÂÓÍÑÏ ËÊ
ªÏÒÇÓÂÕÑÓÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÇÆÉÂ ÒÑ ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆË-
ÙËÐÇ ÄÑÐÆÑÐÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÑÆÂÏËÐÂ 101 Ä ÍËÔÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆÂÏËÐÂ ÐÂ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 4 Ú [7]. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 3 ¬ ÐËÉÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÐÞÏ ÅÇ-
ÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ³ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 10 ÐÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 2, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [8, 9], ØÑÕâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞ ÐÇÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [10]. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
Ä ÙÇÎÑÏ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
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ÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔË-
ÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑÕÞ0 ) ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ-
Ôâ ÎËÛß ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 1. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍË. ¥ÂÎÇÇ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÂÏË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓ-
ÃËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÑÆÂÏËÐÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.2. °ÐË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä

ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÕ-
ÕÇÓÃËâ ÐÂËÄÞÔÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 17 ÐÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÕÂ ËÑÐÂ ËÕÕÇÓÃËâ (179 ÔÏë 1) Ä ÔÕÇÍÎÇ [13]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÂÃÂâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÎÂÃÑÌ ÆËÒÑÎß-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥Îâ ÓÑÆÂÏËÐÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 9 ÐÏ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ Ë ÏÂÎÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÕ-
ÕÇÓÃËÇÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
16 ¬ [14], Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ 21 ¬ [15] ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
¯ÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÏÖ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÒÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÎËÌ-
ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÍÎÑÐâ-
ÎÑÔß ÒÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÚÖÄÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ.

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË 1015
ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐÞ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ª¬ ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÄÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ 0.3 ¬.

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 400, 250 Ë 135 ÏÍÏ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, Õ. Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 400 ÏÍÏ Í ÄÑÎÑÍÐÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÍÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ 135 ÏÍÏ ÑÐÂ ÔÐÑÄÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÐÂ 21¬ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÃÞÎÑ
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²ËÔ.1. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÒÓË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
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²ËÔ.2. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sab (ÒÖÐÍÕËÓ) Ë ×ÎÖ-
ÑÓÇÔÙÇÐÙËË sf (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÑÐÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ÎÖÑÓËÆÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (Â) Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÑÆÂÏËÐÂ Ä ÍËÔÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ àÕÂÐÑÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 310 (1), 290 (2), 270 (3), 250 (4), 220 (5) Ë 200 ¬ (6)
[6, 7].

d (ÑÕÐ. ÇÆ.)

ÿ2

ÿ1

0

1

2

990 1000 1010 1020 1030 1040 l (ÐÏ)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ d ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [6].
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ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÍÏ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 175 ÏÍÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ
×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË.

¢ÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 150 Ë 100 ¬. ¶ÂÍÕ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÅÇ-
ÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß. ´ÇÐÆÇÐÙËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÔÒÂ-
ÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ [16].

3. ´ÇÑÓËâ

£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉÇÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÎËÃÓÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ÍÂÚÂÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÒÓâÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
×ÑÕÑÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ËÎË ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ. ¯Ç-
ÒÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞ-
ÛÇ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ Ô ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÂ, Ë ÎËÛß
ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ àÕËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔ-
ÕÓÑ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

H � H0 �H1, (1)

ÅÆÇ

H0 � Hd �Hf �Hp (2)

ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Â

H1 � Hdf �H p
df �Hpp (3)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ©ÆÇÔß

Hd �
X
j

�ho0S
z
j (4)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎËÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ; j ë ÐÑÏÇÓ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ; o0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; Sz

j ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓ z-ÒÓÑÇÍÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S � 1=2;

Hf �
X
k

�hoka
�
k ak (5)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ; k ë ËÐÆÇÍÔ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
×ÑÕÑÐÑÄ; ok ë ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ; a�k Ë ak ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ;

Hp �
X
q

�hOqb
�
q bq (6)

ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÑÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ; q ë ËÐÆÇÍÔ, ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
×ÑÐÑÐÑÄ; Oq ë ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ; b�q Ë bq ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ;

Hdf �
X
jk

�
gk exp�ikrj�S�j ak � g �k exp�ÿikrj�Sÿj a�k

�
(7)

ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÞ; gk ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÄâÊË; rj ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ; S�j Ë Sÿj ë ÒÑÄÞÛÂáÜÂâ Ë ÒÑÐËÉÂáÜÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ;

H p
df �

X
jkq

�
hkq exp�i�kÿ q�rj�S�j ak

ÿ
bÿq � b�q

�
� h �kq exp�ÿi�kÿ q�rj�Sÿj a�k

ÿ
bq � b�ÿq

�	
(8)

ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÐÂ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÕÇ ËÎË
ËÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ; hkq ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔÄâÊË;

Hpp � V ÿ1
X

q1;q2 ;q3;t

Fs�q1; q2; q3�b�q1b�q2bq3� àÓÏËÕ. ÔÑÒÓ. (9)

ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; V ë
ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË; Fs(q1; q2; q3) ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÔÄâÊË; s ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ N ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯Â àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇo, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 10 ! 2 (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐâ
10 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË ÏÑÆÞ q. £ÄÇÆÇÏ ÚËÔÎÑ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÏÑÆÞ q

nq � b�q bq (10)

Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

Rz � 2
P

j S
z
j . (11)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Dm Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
[17] ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dhDmi
dt

� �hÿ2
� 0

ÿ1
dte eth�H1�t�; �Dm;H1��iq , (12)

ÅÆÇ e ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÒÑÔÎÇ
ÄÊâÕËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ; ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ q ÑÊÐÂÚÂ-
áÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ;

H1�t� � exp

�
i

�h
H0t

�
H1 exp

�
ÿ i

�h
H0t

�
. (13)

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ:
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qhnqi
qt
� vqHhnqi �

� hnqi � 1

ts1�q�
ÿ hnqi
tas1 �q�

� 1

ts�q�
�

� hRzi �N

2
�
�

1

ts�q� ÿ
1

tas�q�
�
hnqihRzi

� Nÿ hRzi
2tas�q� ÿ L�nq�, (14)

qhRzi
qt
� ÿ�N� hRzi�

�
1

t1
�
X
q

� hnqi � 1

ts1�q�
� hnqi
tas1 �q�

� 1

ts�q�
��
ÿ 2hRzi

�
1

tr
�
X
q

�
1

ts�q� �
1

tas�q�
�
hnqi

�

��Nÿ hRzi�
X
q

1

tas�q� , (15)

ÅÆÇ

L�nq� � 2p
�h 2

X
q1 ;q2;q3

��Ft�q1; q2; q3�
��2d�oq1 � oq2 ÿ oq3�

��dqq1 � dqq2 ÿ dqq3��hnq3i�1� hnq1i��1� hnq2i�

ÿhnq1ihnq2i�1� hnq3i�� (16)

ë ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; vq ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ; oq1 , oq2 , oq3 ë ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ;

1

t1
�
X
k

1

t1�k� (17)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ 2! 1;

1

t s1�q�
�
X
k

1

t s1�k; q�
(18)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 10 ! 1;

1

t as1 �q�
�
X
k

1

t as1 �k; q�
(19)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐÇÒÓâÏÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 2 0 ! 1;

1

tr
�
X
k

hnki
t1�k� (20)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2! 1;

1

ts�q� �
X
k

hnki
t s1�k; q�

(21)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2!
10 ! 1;

1

tas�q� �
X
k

hnki
t as1 �k; q�

(22)

ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2!
2 0 ! 1 [9].

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, hnqi � n 0

q , ÅÆÇ
n 0
q ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ L (n 0
q ) � 0 [18], ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË Ô
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ë ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ

vq
Dn 0

q

Dx
� n 0

q ÿ �nq
t1�q� ,

ÅÆÇ Dn 0
q � n 0

q ÿ �nq; t1(q) � Dx=vq; �nq ë ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑÔÕÂÕÂ; Dx ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá Ë ÔÎÖÚÂá ÏÂÎÑÌ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞÏË ÐÇÒÓâÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14)
ÒÑÎÖÚËÏ

dhnqi
dt
�
� hnqi � 1

t s1�q�
� 1

ts�q�
� hRzi �N

2

� 1

ts�q� hnqihRzi ÿ hnqi ÿ �nq
tp�q� . (23)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) ÒÑÎÖÚËÏ

dhRzi
dt
� ÿ�N� hRzi�

�X
q

� hnqi � 1

t s1�q�
� 1

ts�q�
�
� 1

t1

�

ÿ 2hRzi
X
q

hnqi
ts�q� . (24)

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ 1=tr � 0. ³ÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÂÇÕ

dhni
dt
� N� hRzi

2

�
F s
1 �T � �

1

T s
1

� 1

Ts

�

�hRziFs�T � ÿ Fp�T � � Fp�T0�, (25)

dhRzi
dt
� ÿ�N� hRzi�

�
F s
1 �T � �

1

T s
1

� 1

Ts
� 1

t1

�
ÿ2hRziFs�T � , (26)

ÅÆÇ

hni �
X
q

hnqi (27)

ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ;

1

T s
1

�
X
q

1

ts1�q�
;

1

Ts
�
X
q

1

ts�q� ; F s
1 �T � �

X
q

hnqi
t s1�q�

;

Fs�T � �
X
q

hnqi
ts�q� ; Fp�T � �

X
q

hnqi
tp�q� . (28)

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÏ
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Fs�T �f2t1�Fp�T � ÿ Fp�T0�� �Ng � t1�Fp�T � ÿ Fp�T0��

�
�
F s
1 �T � �

1

T s
1

� 1

Ts
� 1

t1

�
� 0 , (29)

ÅÆÇ T0 ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ.
£ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË hnqi�kBT=�hOq

ËÏÇÇÏ

AT 2 � BTÿ CT0 � 0, (30)

ÅÆÇ

A � t1Fp

ÿ
F s

1 � 2Fs

�
; B � FsN� Cÿ AT0;

C � t1Fp

�
1

T1
� 1

Ts
� 1

t1

�
; (31)

F s
1 � kB�hÿ1

X
q

�Oqt s1�q��ÿ1; Fs � kB�hÿ1
X
q

�Oqts�q��ÿ1;

Fp � kB�hÿ1
X
q

�Oqtp�q��ÿ1; (32)

kB ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

T � �2A�ÿ1�ÿ B� ÿB 2 � 4ACT0

�1=2�
. (33)

²ÂÊÎÂÅÂâ ÍÑÓÇÐß Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=T0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T � T0 ÿ FsN

t1Fp�F s
1 � 2Fs� . (34)

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÏ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÇÏ ÂÍÕËÄÐÇÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2! 1 Ë ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ
ÔÄâÊß Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË
(Fs � F s

1) ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ

T � T0 ÿ N

2t1Fp
, (35)

Õ. Ç. ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9], Õ. Í. ÑÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÕËÒÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ©ÂÏÇÐËÄ Ä Fp ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q
ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ M, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

T � T0 ÿ �hO0

2kB

tpN
t1M

, (36)

ÅÆÇ O0 ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (36) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9], ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, M ë ÚËÔÎÑ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ O0 �
200 ÔÏ ë 1, tp � t1 � 10ÿ5 Ô, N � 1016 [13], ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
M � 1016 ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ 21 ¬ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÂÍ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ë Ä ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ

hni � exp

�
ÿ �hO0

kBT

�
Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÎÂÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕ q.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØ-
ÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (14), ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÔ-
ÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇ-
ÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ, ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖ-
áÜËØ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Ë ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÂÐ-
ÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÇ, Â ÐÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, Õ. Í. Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÂ-
ÔÇÎÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
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