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£ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¬.®. ³ÂÎËØÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÓÇÆÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÔÒËÐÂÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÔÖÏÏÇ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ g-×ÂÍÕÑÓ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [1]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊH1 Ë cn ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÚÇÓÇÊH2 Ë
jp ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c2 Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÒÓË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ H1 Ë H2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ¿ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: j�0� � c2 �

P
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ÅÆÇ Ep ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÖâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ ÐÇÂÆËÂ-

ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÐ-
ÔÂÏÃÎË ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ ÒÂÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÓÇÆÍÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ [1]. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¿±²) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿±²
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ¿±².
¯Ñ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ¿±²-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÆÂÇÕ-
Ôâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÐÔÂÏÃÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß,
ÇÔÎË ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¿±², ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.
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2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÔÔËÏËÎâÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏ: ÑÕ ÆËÏÇÓÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ P Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 5 ë 6 ÒÔ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔì
ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ØËÐÑÐ Q. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÒÂÓÂ P�Qÿ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÂÓÞ, P�. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä àÕÑÌ ÒÂÓÇ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ � 10 ÐÔ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÏÇÐßÛËØ 1 ÐÔ, ÆÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÂÓÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±Ñ-
ÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ ë ¢ÑÏÂ (¿±²¢) [3]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¿±²¢-ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ØÑÕâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ,
Ä ÆËÏÇÓÇ P�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË:

jSi � j � 1=2;ÿ1=2i ÿ j ÿ 1=2;�1=2i���
2
p : �2�

³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÏÐÞÏ" ÆÎâ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¿±² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [4 ë 7]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿±² ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÔÇÔÔËâØ °¶¯ ²¡¯ [8], ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÐËÉÇ.

Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ¿±² ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ [4, 5, 8].

Ã) ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÑÆÐË
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÆÓÖÅËÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËá
[8]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

Ä) ³ËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ËÏÇÇÕ ×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË (³£¹) ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÔËÅÐÂÎ àØÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÐÂ p=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÖ àØÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ [2, 6, 8].

Å) ³ËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÎË

ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[6, 8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá (2). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÊÄÂÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÒËÐÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1).

Æ) ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B1

³£¹-ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕË-
×ÂÊÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ 1=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B1

ÎËÐËË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÛËÓâáÕÔâ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [9].
ËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[9]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 90�.

Ç) °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (°¥¿±²)
[10]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÂÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÂÓÇ. ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÒÑÎâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓ
ÒÂÓÞ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÔÒËÐÞ ÒÂÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ. £ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ [11, 12]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
°¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B1

³£¹-ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ³ ÓÑÔÕÑÏ B1 Ä
ÙÇÐÕÓÇ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B1 ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °¥¿±² ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ B 4

1 , Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B1 ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
[12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ [12].

±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
³ÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
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ÒÂÓÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3. ´ÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [13], ÚÕÑ
ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ´ÂÍÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË TLM (L � 0, 1, 2;
ÿL4M4L) [14]. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ T1M ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ:

T1;�1 � ÿSX � iSY

2
;

T1; 0 � SZ���
2
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2
:

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ T2M àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÕÇÐÊÑÓÖ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Qik
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ÅÆÇ i; k � X;Y;Z, Â Iì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
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�
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³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² [15]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÆÄÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²
ÕÓËÒÎÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá (A, absorption), Â ÆÓÖÅÂâ ì ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá (E, emission), Õ.Ç. ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±²
ÕËÒÂ A/E ËÎË E/A.

¬ÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂ, ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ 0, 1 ËÎË 2. ´ÓËÒÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ, ËÊÃÇ-
ÉÂÄÛËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë 2, Õ.Ç. Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
Ë ÍÄËÐÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ¡ Ë £ ÍÂÍ S � SA � SB. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÊÃÇÉÂÄÛËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË B1 ³£¹-ÒÑÎâ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,02.
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ÕÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�0� � 1

9
�P1 � P2� � 1

9

�
2

3
S2 ÿ 1

12
S4

�
; �5�

ÅÆÇ P1 Ë P2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, P1 � S2�6Iÿ S2�=8, P2 � S2�S2 ÿ 2I �=24. £ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5) ÒÂÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ SA Ë SB ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:
�SASB�

� � Tr
�
r�0��SASB�

	 � 2

9
: �6�

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä àÕËØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÂÓÞ [15].
³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÂÓÂØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0, àÐÇÓÅËá
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (²¯±) Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇHex ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË:

H � bgAB0SA � SA�hDSA�
� bgBB0SB � SB�hDSB �Hex ; �7�

Hex � ÿ�hJ

�
1

2
� 2SASB

�
;

ÅÆÇ gA;B ì g-×ÂÍÕÑÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ, D ì ÕÇÐÊÑÓ ²¯±, J ì
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ.
¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿX, ÿY, ÿZ ÕÇÐÊÑÓÂ D ²¯± ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë E: D � �1=2��X� Y� ÿ Z,
E � ÿ�1=2��Xÿ Y�. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ
S2 � �SA � SB�2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ �H;S2� 6� 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ. £ ËÕÑÅÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [15]. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. °ÕÎËÚ-
ÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÇÍÙËâ hSBi ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔËZ
ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯± ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hSBi � ÿ 16

27
JgB0E

2t 4 ; �8�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕÓË-
ÒÎÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË X ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯±,
ÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÂ

hSBi � ÿ 4

27
JgB0�D� E�2t 4 : �9�

°ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ:

hQZZi � ÿ 8

27
DJt 2 ;

�10�
hQXX ÿQYYi � ÿ 8

9
EJt 2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÕÓË-
ÒÎÇÕÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÓÂÊÑÛÇÆ-
ÛËÇÔâ ÕÓËÒÎÇÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÄÔÕÓÇÚË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [16]. ¥Îâ ËÎÎá-
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(Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÂÊËÐ/ÕÇÕÓÂ-
ÙËÂÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ ÒÓË T � 300 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË X ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯± ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
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ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
(ÓËÔ. 2Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÂÊËÐ/ÕÇÕÓÂÙËÂÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ ÒÓË T �
� 300 ¬. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [17]. ¡ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÖÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ A/E, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË.

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËËÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
[19]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ: ¡, £, ³. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ¡ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ AÿBC ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ Aÿ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±²
ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ B�Cÿ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ AÿB�Cÿ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ
àÕÂÒÇ ÒÂÓÂ AÿB� ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ AÿB�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ABCÿ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Cÿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Aÿ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ Cÿ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, Aÿ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cÿ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ B�Cÿ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá AÿB� ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË àÕÑÌ
ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (²¸) ËÎË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ²¸. ±ÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ P�Qÿ Ä
²¸ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÕÇÎÇ-

ÒÑÓÕÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Aÿ ì ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´Ñ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ëÑÐÆÑÐÂ.
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÒÓÂÄËÎÑ £ËÅÐÇÓÂ). °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ¿±²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä àÕËØ ÒÂÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÅÐÂÎÂ¿±².ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË [20]. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË.

¡ÄÕÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¥. ºÕÇÎËÍÖ (³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¢ÇÓÎËÐ) ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ¿±²
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ £.¬. £ÑÓÑÐÍÑÄÑÌ, À.¦. ¬ÂÐÆÓÂÛÍËÐÖ,
¡.¦. ®ÂÏÃÇÕÑÄÖ, ¡.². ®ÖÓÔÂÎËÏÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
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