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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË) Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ (ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÆ ÐËÏË, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ
jc0i ! jci. °ÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ
ÒÑÎÐÖá ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÎË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ®ÇÕÑÆÞ
ÂÆÓÇÔÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË Ë ÐÇ
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ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×Ë-
ÊËÍÇ, ÒÓËÔÖÉÆÈÐÐÑÌ ³. ¡ÓÑÛÖ Ë ¥. £ÂÌÐÎÂÐÆÖ (2012 Å.) ÊÂ
"ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË" [1].

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆËÎÇÏÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÎË ÃÞÔÕÓÞÇ (ÊÐÂÚËÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÇ).

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÊÑÎâ-
ÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÞÃÑÓ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
"ÑÕÍÓÞÕÞÌ" ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ). ¥ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÇ
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ
Ô ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ªÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¦ÔÎË ÔÐËÊËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÛÖÏÑ-
ÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÑÐÞ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ.

¢ÂÊÑÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÆËÕ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ Ô d5 2
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÆÄÑËÚ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ì ÍÖÃËÕÂØ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÑÕÎËÚËâ ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇÏ ÍÖÃËÕÂ,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ
ÓÑÔÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÖÃËÕÑÄ. ´ÂÍ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓ ËÊ N ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 2N. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÑ Ä ÄÇÍÕÑÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ 2� 2N ÿ 1 ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÎâ 300 ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4� 1090 ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÍÂ-
ÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÍÓËÒÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

£ÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÍÓÞÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÕß ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ, ÕÂÍ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÎËÃÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ.
¢ÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ, Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ [2] ¥Ë£ËÐÚÇÐÙÑ Ä 1996 Å.: 1) àÕÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÍÖÃËÕÂÏË; 2) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÖÃËÕÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; 3) ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË;
4) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ; 5) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖ-
ÃËÕÂ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä 1980-Ø ÅÅ. [3 ë 5] ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÛÎÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÑ ÒÓÑÕÑÕË-
ÒÑÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [6 ë 10], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ [11 ë 14].

£ 1994 Å. ªÅÐÂÔËÑ ³ËÓÂÍ Ë ±ËÕÇÓ ¸ÑÎÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
[15] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ [16].
¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ËÊÑÕÑÒÂ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ ¥Ë£ËÐÚÇÐÙÑ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂÛÎÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÑÐÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ, ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÂâ Ä 1953 Å. £ÑÎß×ÅÂÐÅÑÏ ±ÂÖÎÇÏ
[17]. £. ±ÂÖÎß ÄÏÇÔÕÇ Ô ¤. ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ (ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎÇÏ
ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ [18]) ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ä 1989 Å.

µÆÇÓÉÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÂÖÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ (ÓËÔ. 1). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ÎÑ-

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓÖÅË Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÙÇÒÑÚÍÖ ËÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
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ÄÖÛÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÅÎÖÃËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ � 10000 ¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ-
ÅÓÖÉÂÕß Ä ÐËØ ËÑÐÞ ËÊ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ ÄÐÑÔâÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎâ
ÔÄÑÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËÑÐÞ ÒÑÔÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [19] ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ
Ä ÐÑÎß. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ10 ÏÃÂÓ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ×ÑÐÑÄÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ
¥Ë£ËÐÚÇÐÙÑ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÍÖÃËÕÑÄ
ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä 1 Ú ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ
ËÑÐÇ 171Yb� Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ [20]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ).
°ØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÑÐÐÞÏË ËÎË ËÑÐÐÞÏË ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍËÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (ÓËÔ. 2). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÓÑÆÖ,
ÔØÑÆÐÖá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ ÎÑÄÖÛÍË.ªÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÎËÐÇÌÐÖá,
ÆÄÖÏÇÓÐÖá Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë
15 ÏÍÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÂÆÓÇÔÂÙËá ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÓÇÉËÏÂ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ [16], ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐËÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÄÎËâÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ö ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂ-
ÒÖÕÞÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÔÇÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ¥Ë£ËÐ-
ÚÇÐÙÑ: 1) ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÍÑÆËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇ-
ÏÞØ ËÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÕÓÑÎâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ËÐÕÇÓÍÑÐÐÇÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÑÐÐÞ-
ÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË [21, 22]; 2) ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË [23, 24]; 3) ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ

ÔÇÅÑÆÐâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [20] ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË
ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ; 4) ÒÑÎÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ [25, 26] ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ [6, 24], Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ- [15, 27, 28] ËÎË ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞØ
[31, 32] ÑÒÇÓÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ; 5) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÚËÕÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ [6, 16, 24].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
±ÂÖÎâ ÃÞÎË ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ [15]. £ÂÉÐÇÌÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÖ-
ÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË (ÅÇÌÕÂ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ), Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÒÇÓÂÙËË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÐËâ ì CNOT. µÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [15], Ä 1995 Å., ¬ÓË-
ÔÕÑ×ÇÓ ®ÑÐÓÑ Ë ¥àÄËÆ £ÂÌÐÎÇÐÆ, ÔÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÏÖ ³ËÓÂÍÑÏ Ë ¸ÑÎÎÇÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
Ô ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ì ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ. £ 1998 Å. ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£ÂÌÐÎÇÐÆÂ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß [31] ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Â Ä 2003 Å. ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ë
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ Ô ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ [32], Â ÊÐÂÚËÕ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÎÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÆÄÖØÍÖ-
ÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÅÇÌÕÂ ³ËÓÂÍÂ ë
¸ÑÎÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [33].
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [34 ë 36] àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÌÕÂ.

®ÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÄÇÐÕËÎá ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1999 Å. ®ÈÎßÏÇÓÑÏ Ë ©ÑÓÇÐÔÇÐÑÏ
[27]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ (ÅÇÌÕ®ÈÎßÏÇÓÂ ë ©ÑÓÇÐÔÇÐÂ, ËÎËMS-
ÅÇÌÕ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ
ËÑÐÑÄ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ) Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ËÑÐÑÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ, ÑÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 25Mg�.
(Â) ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, (Ã) ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ËÑÐÖ.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÅÇÌÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ [37] Ä
2008 Å. Ä ÅÓÖÒÒÇ ²ÂÌÐÇÓÂ ¢ÎÂÕÕÂ Ä ªÐÔÃÓÖÍÇ ÐÂ ÒÂÓÇ
ËÑÐÑÄ ÍÂÎßÙËâ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄË-
ÎÂ 99,3(1)%. ¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÄÇÐÕËÎâ, Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË, ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ä ÏËÓÇ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇÒÓËÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÅÇÌÕÂÐÇ ÍÆÄÖÏ,
Â Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
¤ÓËÐÃÇÓÅÇÓÂ ë·ÑÓÐÂë¸ÂÌÎËÐÅÇÓÂ (GHZ-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) [38].

´ÓÇÕßÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÅÇÌÕ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä 2003 Å. [39] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 97%
ÅÓÖÒÒÑÌ£ÂÌÐÎÇÐÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÇÐÕËÎß âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÅÇÌÕ ®ÈÎß-
ÏÇÓÂ ë ©ÑÓÇÐÔÇÐÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÃÂÊËÔÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕËÒÂØ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÒÑÄÎËâÎÑ Ë ÐÂ ÔÏÇÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËá. ´ÂÍ, Ä 2004 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ £ÂÌÐÎÇÐÆÂ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ GHZ-ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [40]. ¿ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [41] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
[42], ÑÕÍÓÞÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÒÓËÏÇÐâÕß
ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÑÐÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËØ ÒÓâÏÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËá. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ËÑÐÂØ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10ÿ18 [43], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ [44], ËÏÇáÜÂâ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË. ©Â ÔÄÑË ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
¥àÄËÆ £ÂÌÐÎÇÐÆ Ä 2012 Å. ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í 2003 ë 2008 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏËÕËÄÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎâ ËÎË ÔËÏÖÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑÏ ÃÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ 2005 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ
¬ÓËÔÕÑ×ÇÓÂ ®ÑÐÓÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎÐÑÙÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÆÏËâ ì ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÓÂÍÖÎÑÏ [45] Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 60(2)%. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇ ÃÞÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ ÊÂÆÂÚË Ä
ÆÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä 2011 Å. ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÖÎâÙËË,
ÊÂÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑ 6 ÚÂÔÕËÙ [46, 47]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÖâ
ÔÓÂÊÖ ÄÔÇ ËÑÐÞ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÔËÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ Ô ËÊËÐÅÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ GHZ-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ

14 ËÑÐÑÄ [48]. £ 2017 Å. ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÓËÔÕÑ×ÇÓÂ ®ÑÐÓÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎÂ ÔËÏÖÎâÙËá ÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÊËÐÅÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ 53 ËÑÐÂØ, ØÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÔËÏÖÎâÙËâ âÄÎâÎÂÔß
ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ Ë ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÑ [49]. ´ÂÍÉÇ Ä 2018 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¢ÎÂÕÕÂ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÔËÏÖÎâÙËËÏÑÎÇ-
ÍÖÎ H2 Ë LiH, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÆÑ 4 ËÑÐÑÄ (ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÐÑÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÔËÏÖÎâÕÑÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÇÍ
±ÂÖÎâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 512 ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [50].

²ÂÊÄËÕËá ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎÇÌ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÍÖÃËÕÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÇÓÇÒÖÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÏË
ÕËÒÂÏË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ (ÑÔÇ-
ÄÞÇ) ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÑÐË, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÐÂ ÑÔß ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÔÎÑÉÐâÎÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÆÓÇÔÂÙËá. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÓËÔÕÑ×ÇÓÂ ®ÑÐÓÑ Ä 2006 Å. [51] Ë ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÅÇÌÕÂ ®ÈÎßÏÇÓÂ ë ©ÑÓÇÐÔÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÓÂÊÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä 2014 Å. ÐÂ
ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ [52], ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
2016 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ Ô 5 ÍÖÃËÕÂÏË [53]. ³ÓÇÆÐââ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
98%, ÒÓË ÕÑÏ ÚÕÑ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÔÕÂÎÂ ÒÑÎÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÄÇÐÕËÎß ÏÇÉÆÖ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÍÖÃËÕÑÄ ÊÂ ÑÆÐÖ ÑÒÇÓÂÙËá. ±ÑÎÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß Ä ËÑÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÒÖ-
ÕÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÏË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊ-
ÐÑÔÕßá, ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÅÆÇ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË [54]. ±ÑÏËÏÑ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÄÇØÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 2015 Å. ¬ÓËÔÕÑ×ÇÓÑÏ ®ÑÐÓÑ Ë
ÀÐÅÔÂÐÅÑÏ¬ËÏÑÏ ÍÑÏÒÂÐËË-ÔÕÂÓÕÂÒÂ IonQ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ ÄÍÎáÚËÎËÔß ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÂÐËË, Í ÒÓËÏÇÓÖ IBM Ë Google, ÒÓËÄÐÇÔâ ÕÖÆÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓ-
ÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ, ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÆÑ àÕÑÅÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂ-
ÎÂÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÛÂÅ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎÇÌ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË. £
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2019 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎâ Ô 11 ÍÖÃËÕÂÏË ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÒÑ
ÕÑÌ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá Ë
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ 99,5% Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ 97,5%. ´ÂÍÉÇ Í ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÎÂÚÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ. £ 2022 Å. ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ ÃÞÎ ÄÞÒÖÜÇÐ 25-ÍÖ-
ÃËÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ Aria Ô ÕÑÚÐÑÔÕâÏË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÌ Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËÌ 99,94% Ë 99,4%. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß IonQ Forte Ô ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÓÇÔÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÂÍÖÔÕÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ (¡°¥ÑÄ) Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÅÆÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 36, Â ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ì ÆÑ 99,98% Ë 99,6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ ÍÓÖÒÐÂâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ
Honeywell, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÄÛÂâ Ä 2020 Å. ÔÄÑÌ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎâ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ [21]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ
ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÇÍÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÚËÒ-ÎÑÄÖÛÍË, ÍÓËÑÅÇÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ, ÏÑÜÐÞÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË,
ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ÂÉÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÕÑ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÑÐÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÊÑÐÇ
ÎÑÄÖÛÍË, Â Ä ÓÂÊÐÞØ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÑÄÖÛÍË Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ,
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÃÎËÉÂÕß ËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÓÂÊÆÇÎâÕß, ÏÇÐâÕß ÏÇ-
ÔÕÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÃÞÎÂ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÈ Ä 1998 Å. Ä ÅÓÖÒÒÇ ¥àÄËÆÂ £ÂÌÐÎÇÐÆÂ
[55, 56] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (Quantum Charge Coupled Device ì
QCCD). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ÂÐÆËâ Ä ³º¡ [57 ë 61], ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Honeywell. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÃÞÎÑ
4 ÍÖÃËÕÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕâÏË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ Ë
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ 99,99% Ë 99,2% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ QCCD-ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÔÖÃÓÇÅËÔÕÓÂ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÑÛËÃÑÍ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, Honeywell ÒÇÓÇÐâÎË ÏÇÕÓËÍÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [62], ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá IBM
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ì ÏÇÕÓËÍÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÂâ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ, ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÖÃËÕÑÄ, ËØ ÔÄâÊÐÑÔÕß Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÇÓÂÙËË ÍÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ 2N, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÕâÉÈÎÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ" [63]
ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂ ÒÑÆÓÇÅËÔÕÓÇ
ËÊ N ÍÖÃËÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 2=3. "´âÉÈÎÞÏË ÄÞØÑÆ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË" ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß

ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ
ÃÇÊ ÛÖÏÑÄ ÄÞÛÇ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ. ¸ÇÒÑÚÍË ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ N ÔÎÑÈÄ. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÄÔÇ N ÍÖÃËÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÞ, Ë ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÂÓ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ·ÂÂÓÖ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ
ËÊ SU(4), ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ
ÏÇÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÓËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÇÅÑÆÐâ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆÓÇÅËÔÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ.

£ ÔÄÑÈÏ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ
Honeywell ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÈÏ 24, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Honeywell, ÊÂÐËÏÂáÜÇÇÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË, ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÂÐËá Quantinuum, ÔÎËÄÛËÔß Ô ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ì
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. Quantinuum ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÎ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ [64]. ±ÓÑÙÇÔÔÑÓÞ H1-1 Ë H1-2
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÑÃÐÞ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ Quantinuum, ËÏÇÎË ÎËÐÇÌÐÖá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ,
ÒÑÎÐÖá ÔÄâÊÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÑ 20,5 ÊÑÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÏÞÇ ÐÂÕËÄÐÞÇ
ÄÇÐÕËÎË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ H1 ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÎâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÜÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ 99,9% Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ 99,998%. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ 220 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ). ³ÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂH2
[6], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä 2023 Å., ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ H1 Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ (56), ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
(ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÖá),
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ 221,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ,
ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÏ IBM Falcon R10
Prague, ÔÑÔÕÂÄËÎ 29 Ä 2022 Å., ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ "ÒÑÎÇÊÐÞØ" ÍÖÃËÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÓËÍË,
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²ËÔ. 3. £ËÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÅÇÌÕ SU(4) ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÒÑ ·ÂÂÓÖ ËÊ SU(4) ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÍÖÃËÕÞ (IonQ) [10] ËÎË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÔÄÑË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑ (Google,
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¤ÂÓÄÂÓÆÂ), Â àÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ.

£ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 2020 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÎËÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (²£¬). ¸ÇÎßá ÃÞÎÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ 5-ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ Ë ÒÑÆÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÇÅÑ Í ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ±ÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÆØÄÂÚÇÐ
¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÑÌ (¥¬) ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ
(2020 ë 2024 ÅÅ., ¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËâ "²ÑÔÂÕÑÏ"), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÉÇ Í ÍÑÐÙÖ 2024 Å. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß 50-ÍÖ-
ÃËÕÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ Ë ÓâÆ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ØÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥¬. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥ÑÓÑÉÐÑÌ ÍÂÓÕÞ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ, ÊÂÆÂÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÐÂ ËÑÐÂØ ÍÂÎßÙËâ [7]. ±ÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [29,
65 ë 73], ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÇ Ô ÏËÓÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë
ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ, ÑÒËÔÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË 50-ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÄÞÔÚËÔÎËÕÇÎâ ÐÂ
ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¬.

2. ©ÂØÄÂÕ ËÑÐÑÄ

2.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
±ÂÖÎâ.

2.1.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÑÐ. £ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ±ÂÖÎâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÃÎËÊÍËÌ Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ Ä ÊÑÐÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ:

F�x; y; z; t� � U

2
�ax 2 � by 2 � gz 2��

�
~U

2
�a 0x 2 � b 0y 2 � g 0z 2� cos �orft� : �1�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß, ÄÕÑÓÑÇ ì
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (ÚÂÔÕÑÕÂ orf ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 20 ®¤Ù). ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ËÏÇÇÕ
ÕÂÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ:

DF � 0 ; �2�

ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ U; ~U;orf, ÇÔÎË

a� b� g � 0; a 0 � b 0 � g 0 � 0 : �3�

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÃËÓÂáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá

ÿa � ÿb � g
2
> 0 ; a 0 � ÿb 0 ; g 0 � 0 : �4�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÑÔß z), ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ.
£ÆÑÎß ÕÑÌ ÉÇ ÑÔË Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÃÖÆÖÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ËÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÒÑ ÑÔË z ÃÖÆÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ

oz �
��������
geU
m

r
; �5�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, e ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ (ÆÎâ ÑÔË x):

d2x

dt 2
ÿ ÿaÿ 2q cos �2t��x � 0 ; �6�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a; q; t Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÓÂÄÐÞ

t � orft

2
; a � 4eUa

mo 2
rf

; q � 2e ~Ua 0

mo 2
rf

: �7�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÔË y.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (6) ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ [16]. ²ÇÛÇÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÃÖÆÖÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÖÐÍÙËË ®ÂÕßÇ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËâÏË ®ÂÕßÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a Ë q. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÑÓÇÏÂ ¶ÎÑÍÇ
[74] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÕßÇ ÆÎâ ÒÂÓ �a; q�, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [16]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË®ÂÕßÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

x�t� � A exp �ibt�
X1
n�ÿ1

C2n exp �i2nt��

� B exp �ÿibt�
X1

n�ÿ1
C2n exp �ÿi2nt� ; �8�

ÅÆÇ A Ë B ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ b Ë C2n ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ [16], ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ a; q. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÄËÆ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ �jaj; q 2�5 1. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [16], ÚÕÑ b � ������������������

q 2=2ÿ a
p

, Â ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË C�2n ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓË n5 2. £ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ (A � B ):

x�t� � 2AC0 cos

�
borf

2
t

��
1ÿ q

2
cos �orf t�

�
: �9�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ. ªÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÏÂÎÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ) ÚÂÔÕÑÕÑÌ
borf=25orf, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ q
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(q 2 5 1). ¿ÕË ÏÂÎÞÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËâ, Â ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì ÔÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ:

or � borf

2
� orf

������������������
q 2=2ÿ a

p
2

: �10�

2.1.2. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ. ´ÇØ-
ÐËÚÇÔÍË ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ
ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÂÖÎâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 1). ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÑÔß ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ [75], ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ oz ËÊ (5) ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ or ËÊ (10). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
or=oz Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ N [76]:

or

oz
>

0;77N�����������
logN
p : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ.

®ÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË. ±ÑËÔÍ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑËÔÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V, ÄÊâÕÞØ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ z �0�i . ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [77], ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ�

q 2V

qzi qzj

�
fz �0�

i
g
;

�
q 2V

qxi qxj

�
fz �0�

i
g

�12�

ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß (ÓËÔ. 4), Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÂ:

2�o 2
r ÿ o 2

r; k� � o 2
z; k ÿ o 2

z ; �13�

ÅÆÇ or; k;oz; k ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ k-Ì
ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (or; 1 � or, oz; 1 � oz). ¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ k, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÞÛÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÔÄÇÓØÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ or. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ. ±ÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô 5 ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.

2.1.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô ËÑÐÑÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
Ô ËÑÐÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

ĤI � �hO�j0ih1j � j1ih0j� cos �kr̂ÿ ot� f� ; �14�

ÅÆÇ O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ, r̂ ë
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ËÑÐÂ, f ì ×ÂÊÂ ÒÑÎâ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ.
¹ÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË O ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ, ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ Ë Õ.Æ.), ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [78].

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ĥint � �hO
2

s� exp
�
i
X
l

Zl
ÿ
âl exp �ÿiol t� � â

y
l exp �iol t�

���
� exp

ÿ
i�fÿ Dt��� h:c: ; �15�

ÅÆÇ h:c: ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, D ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ
s� � j1ih0j Ë sÿ � j0ih1j ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ Zl ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

Zl � kbl; j

�����������
�h

2mol

s
; �16�

ÅÆÇ ol ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ l-Ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,
bl; j ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÂ Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇ ( jì ÇÅÑ ÐÑÏÇÓ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÅÆÂ D � 0. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ (Zl 5 1)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

Ĥint � �hO
2

ÿ
s� exp �if� � sÿ exp �ÿif�

�
: �17�

¥ÂÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ²ÂÃË Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

x

z

Â Ã

²ËÔ. 4. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ: ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ (Â) Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ (Ã). ³ÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.

®ÑÆÞ:
ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ

5 4 3 2 11 2 3 4 5

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
¹ÂÔÕÑÕÂ, ®¤Ù

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 5 ËÑÐÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÊâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏË:oz � 0;6 ®¤Ù,or � 3;65 ®¤Ù. ¹ËÔÎÂ ÐÂÆ
ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆ.
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2.2. ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ
2.2.1. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1, ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÅËÒÇÓÃÑÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

¦ÔÕß ÆÄÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ±ÂÖÎâ: àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ
(ÓËÔ. 6Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÎÇÊÄËÌ (ÓËÔ. 6Ä). ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÂÉÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ V0

ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ r0. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r0 ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË.
µÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â, Ä), Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ, ÎËÃÑ ÒÖÕÈÏ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÙÇ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ
(ÓËÔ. 6Ã, Å).

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÚÕÑ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑ-
ÛÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ËÑÐÂÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÎÇÊÄËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÇ r0. £ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÆ-
ÐÑÍÖÃËÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ [32, 79], ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ
ÊÂÒÖÕÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [48].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔË ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË (ÓËÔ. 6Ã). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË,

Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ËØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË, ÔÃÎËÉÂÕß ËÎË
ÓÂÊÆÇÎâÕß ËÑÐÞ (ÓËÔ. 6Å). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ
Í ËÑÐÂÏ ÄÆÑÎß ÑÔË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÆÇÕÂÎÇÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÕÑÚÐÑÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÇÏÒÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÂÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÆß, ÐÇÓÉÂÄÇá-
ÜÂâ ÔÕÂÎß, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÎáÏÑÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ÊÑÎÑÕÑÏ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÑÐÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÏËÍÓÑÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ.

2.2.2. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. °ÃÝÈÏÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100
ËÑÐÑÄ [80], ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÐÂÆ ÕÂÍËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ N Ä
ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ
Rgate � Z� O, ÅÆÇ Z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ­àÏÃÂ ë ¥ËÍÇ, Z �
� ��������������������������
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, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË [78, 81]. ´ÂÍËÇ
ÅÇÌÕÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÖ. £ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË [78]. ¹ÇÏ
ÆÑÎßÛÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË (ÐÂÅÓÇÄÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÎÇÌ) ÒÑÓÕâÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [80]
� 4 ÏÍÏ). ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ËÑÐ, ÐÑ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂÓÖÛÂâ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÄÔÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ). ·ÑÕâ ÕÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÔÄÑË ×ÖÐÍÙËË, ËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÎÑØÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ QCCD ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
2002 Å. [56]. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ ËÎË ËØ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË DC-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. µÆÑÃÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÊÑÐ:
ÊÑÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÆÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ

Â Ã
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²ËÔ. 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ: ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓÑÔÕÂâ (Â) Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ (Ã), ÎÑÄÖÛÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË Ä ÄËÆÇ ÎÇÊÄËÌ ÒÓÑÔÕÂâ (Ä) Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ (Å). ¯Â ÍÓÂÔÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÐÂ ÔËÐËÇìÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂ ÊÇÎÈÐÞÇ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.
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ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÑÐÖ ÒÂÏâÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÖÃËÕÞ, ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÂ, Ë ÊÑÐÖ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÅÆÇ ÒÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔËÄ ËÑÐÑÄ. ªÑÐÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÊÑÐÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ QCCD ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÄÖÛÇÍ ±ÂÖÎâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÈØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÐÑ Ô ÒÎÑÔÍËÏË RF Ë DC
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÕÓË ÔÎÑâ (ÄÇÓØÐËÌ Ë
ÐËÉÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ). ¢ÂÊÑÄÞÌ ÛÂÅ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ì ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÇ [82].

£ 2005 ë 2006 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [83] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [84] ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÔÕÂÎÂ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒâÕË ÒÎÑÔÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ
ÍÓÂÌÐËÇ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ, Â ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 7). ®ËÐËÏÖÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ, Â ÑÔß ÎÑÄÖÛÍË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 8). ¥Îâ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑÉËÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-

ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÖÅÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑ-
ÄÖÛÍË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÛËÓÑÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ËÑÐÂÏ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÄÑÒÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÆÇË QCCD.

£ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÎÑÄÖÛÍË. ±ÎÂÄÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ DC-àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÑÐÂÏË [86, 87]. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚËÒ-ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÏ ÚËÒÇ ÍÂÍ ÇÆËÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÓÇÅËÔÕÓÑÏ: ÔÑÇÆËÐâÕß Ë
ÓÂÊÆÇÎâÕß ÙÇÒÑÚÍË, ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ ËÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÎáÃÑÌ ÒÂÓÑÌ ÍÖÃË-
ÕÑÄ. ­ÑÅËÚÇÔÍÖá ÑÒÇÓÂÙËá SWAP, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ×ËÊËÚÇÔÍË ÏÇÐââ ÏÇÔÕÂÏË ÔÑÔÇÆÐËÇ ËÑÐÞ
[88].

£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÑÐÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÒÂ d ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕß ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ (NA) ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÆÓÇÔÂÙËË ËÑÐÑÄ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÏËÍ-
ÓÑÚËÒÞ Ô ËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÇ ÅÂÎ-
ÔÕÖÍÂ-ÃÂÃÑÚÍË, ÅÆÇ ÊÑÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÛÇÌÍÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ (ÓËÔ. 9). £ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË NA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;2 ÆÎâ ÎÖÚÇÌ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÇÓÇÛÇÌÍÖ, ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÏÇÐÇÇ 2 ÏÍÏ
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²ËÔ. 7.³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË±ÂÖÎâ. µÆÇÓÉÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ y Ë z ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ Í RF àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÊÂÊÇÏÎÈÐ (GND), Â ÃÑÍÑÄÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË.
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²ËÔ. 8. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ±ÂÖÎâ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÒâÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÎÑÄÖÛÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÐËÊÖ. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô [85] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ 100 £. ¤ÎÖÃËÐÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
94 Ïà£, ÄÞÔÑÕÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎÑÄÖÛÍË ì 75 ÏÍÏ.

RF RF

Â Ã

²ËÔ. 9. ±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÚËÒÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
¶ª¡¯ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ ®ª¿´. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÎÑâ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâÏË
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (Â) ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÄÖÛÍË
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. Ã. ­ÑÄÖÛÍÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ 2 RF-àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ, 20 ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë 10 ÄÐÇÛÐËØ DC-àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

´. 195, å 6 ¬£¡¯´°£½¦ £½¹ª³­¦¯ªÁ ¯¡ ª°¯¡· £ ­°£µº¬¡·: ±²ª¯¸ª±½, ¥°³´ª¨¦¯ªÁ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 593



ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ËÑÐÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÑâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (9300ÿ400 £), ÑÆÐÂÍÑ
ÑÐÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÏË Ë Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

¿××ÇÍÕÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ËØ ÃÎËÊÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ.
²ÂÊÑÅÓÇÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÒÂÕÚ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ) Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÛÖÏ (ÛÖÏ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ë¯ÂÌÍÄËÔÕÂ) ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
1=d 4 Ë 1=d 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [89]. ³ÐËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÚËÔÕÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [90].
¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ÕÇÏÒÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÎÑ-
ÄÖÛÍÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ, ËÏÐÑÅËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ë ÔËÏÖÎâ-
ÙËÌ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚËÒ.
³ÓÇÆË ÐËØ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ [91]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÚËÒÞ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [6], ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÐËØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓâÆÑÄ, Â ËÑÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÚÇÓÇÊ X-, Y- Ë T-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [92].
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÂÆÓÇÔÂÙËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÒÓÑÓÇÊß ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÚËÒÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÂÏ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÎÑÄÖÛÍÖ Ë
ÕÑÚÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ [93]. ¹ÂÔÕÑ
ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÚËÒÞ Ô ËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÂÊÏÇÜÂáÕ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ CPGA-ÍÑÓÒÖÔÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏÇÐË ±.¯.­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) [94] Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (²¬¸) [95] ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂÆ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎÇÌ. ¤ÓÖÒÒÂ ËÊ ³ÍÑÎÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [96] ÊÂÐâÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË-
ÏÇÓ ÚËÒ-ÎÑÄÖÛÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ¶ª¡¯ Ë ®ª¿´,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 9.

2.3 ©ÂÅÓÖÊÍÂ ËÑÐÑÄ
­áÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ËÑÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ, ÒÇÓÇØÑÆâÕ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [6, 21, 97] ì Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÏÇÐßÛÇ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÊÂ-
ÅÓÖÊÍË, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÅÓÖÊÍË ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÕÓÈØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ: ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ

ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂØÄÂÕÂ
ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ [98] Ë Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË [99]. ³ØÇÏÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.
´ÂÍÉÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÎÂÄÎËÄÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ËØ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ªÔÒÂÓËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÈÏÍÑÔÕß Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÖá ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎÇÏ.±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ËÔÒÂÓËÕÇÎß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÖÊËË ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ
ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÐÞÏË ËÔÒÂÓËÕÇÎâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÍÎáÚÇÐ ì àÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÃÞÕÍÖ ËÔÒÂÓÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÞ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÑÔÂÉ-
ÆÂÕßÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÎÑÄÖÛÍË ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÈ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÅÓâÊ-
ÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÎÑÄÖÛÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË [100, 101]. ´ÂÍÉÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [102] ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ
ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÅÓÖÊÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Îá-
ÃÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎ ÃÖÆÇÕ ÖØÖÆÛÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÔâ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÖÔÍÑÓâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ì ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ
ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÖ
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÕÑÏÞ ×ÑÐÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ì ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÊÂÅÓÖÉÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂ-
ÅÓÖÊÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÒâÕË
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ [103, 104], ÚÇÏ Ö ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË
[105].
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®ÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎÇÌ. ®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂáÕ
ÔÕÓÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË, Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ªÔÒÂÓÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÉÇ-
ÎÂÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÔÎÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇ-
Ïâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ-
ÅÓÖÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÐÇÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑ-
ÄÖÛÇÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÔÇÅÑ
40 Ïà£. £ÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ËÑÐÞÏÑÅÖÕ ÊÂÅÓÖÉÂÕßÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ë ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÖÎÂÄÎËÄÂÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÓÂÊÖ Ä ËÑÐÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ [106]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÊÂØÄÂÕÂ, ÕÑ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¬
ÒÓËÏÇÓÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÅÓÖÊÍË ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÔÕÂÕßÇ
[107] ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË (ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ) ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ (ÛÇÔÕß) ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË (0,13 à£) ÎÇÅÍÑ
ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

3. ªÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ, ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ

3.1. ¬ÑÆËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ËÑÐÂØ
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ËÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä

ÐÈÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÂÓÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÆËÓÖáÜËØ ÍÖÃËÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ II ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Be�,
Mg�, Ca�) ÎËÃÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ Ë ÂÍÕËÐÑËÆÞ
(Yb�, Lu�, Th�). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ö ÐËØ ÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄËÆÑÄ ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÕËÒÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÃËÕÂ
(ÓËÔ. 11). ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÖÃËÕ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐË ÍÖÃËÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÏ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ E2) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ´¤Ù, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ.
°ÃÞÚÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÞÏ ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Í ÒÓËÏÇÓÖ ËÊ D-ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ËÏÇÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ.
£ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÕËÒ ÍÖÃËÕÂ ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-

ªÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÖÚÑÍ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ

¡ÕÑÏÐÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎß
ªÑÐËÊËÓÖáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¡ÃÎËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÖÚÑÍ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

´ÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ

®ËÛÇÐß

Â Ã

²ËÔ. 10. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÅÓÖÊÍË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ: Ô ÒÑÏÑÜßá (Â) ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ,
(Ã) ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ

©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

� 100 ´¤Ù

� 10®¤Ù � 10 ¤¤Ù

²ËÔ. 11. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÖÃËÕÂÏË.
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ÄÞÌ ÍÖÃËÕ. °Ð ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÂ, ËÏÇá-
ÜÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤¤Ù.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÍÖÃËÕÞ ÇÜÈ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÏË ÍÖÃËÕÂÏË. ´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ì ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ (ËÎË ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ) ÍÖÃËÕ. °Ð ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÖÃËÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍË. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÍÖÃËÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÂÆÓÇÔÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
ÓÇÅËÔÕÓÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÓÑÄÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß-
Ôâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ë ÂÐÕÇÐ-
ÐÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÍÖÃËÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÇÐßÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÔÎÑÉÇÐ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. °ÆÐËÏ ÉÇ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÍÖÃËÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÖÃËÕ [6, 37, 108].
¦ÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÏËÐÖÕÞ [24] ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË) [20]. °ÆÐÂÍÑ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÖÃËÕ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ. °ÒÇÓÂÙËË Ô ÐËÏ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [109] ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ [110]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÇ-
ÕÑÆÂØ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÍÖÃËÕÑÄ ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.

3.1.1. ®ÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ËÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÇÏ ÆÄÂ,
ÍÑÆËÓÖâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä d-ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÇ
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÖÆËÕÂÏË.
¬ÖÆËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ÍÖÆËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ log2�d � ÍÖÃËÕÑÄ [69,
111]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆËÐ ÍÖÍÄÂÓÕ (ÍÖÆËÕ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÍÖÃËÕÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÍÖÃËÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÑ
ÑÆÐÑÌ ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÖÉÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÔÇÅÑÆÐâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÍÖÃËÕÞ, ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÖÕÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÕÑÚÐÑÔÕß (ËÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß) ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜËØ ÅÇÌÕÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÖÆËÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÂÍ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÌÕÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÂÐÙËÎÎÂÏË. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÖÕÓËÕÑÄ (ÍÖÆËÕÑÄ Ô ÕÓÇÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË) ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÚËÔÎÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÌÕÂ ´Ñ××ÑÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ [112, 113].

¥ÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÖÍÄËÐÕÑÄ (ÍÖ-
ÆËÕÞ Ô ÒâÕßá ÖÓÑÄÐâÏË) ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÆÄÂ ÍÖÃËÕÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÙËÎÎÖ [114].

¤ÎÂÄÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÄÞÃÑÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÍÖÆËÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÆËÕÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÖÆËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÆËÕÑÄ ÄÓÇÏâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÑÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[72] Ë [115] ÒÓË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË ÍÖÆËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ËÊ D-ÕÇÓÏÂ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ ËÊ m-ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÐËÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [116, 117]. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÞ ÍÂÕÖÛÇÍ Ë ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÖÛÍË [118]. ³ÂÏÞÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÄâÊÍË) [65, 119, 120]. £ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÍÖÃËÕ (ËÎË ÍÖÆËÕ)
ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÜËÜÈÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá.

£ ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂáÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÐÂ ÍÖÆËÕÂØ.
¤ÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ². ¢ÎÂÕÕÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
ÐÂ 7-ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÍÖÆËÕÂØ [121] Ä ËÑÐÂØ 40Ca�. ¤ÓÖÒÒÂ
¬. ³ÇÐÍÑ ÔÑÊÆÂÎÂ 13-ÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÍÖÆËÕ Ä ËÑÐÂØ 137Ba�

[115], ÅÆÇ ÑÐË ÊÂâÄÎâáÕ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚËÔÎÑ ÍÖ-
ÆËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑ 25. £ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÍÖÆËÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ
ÐÂ ËÑÐÂØ 171Yb� [72]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÐÂ 8 ÍÖÍÄÂÓÕÂØ (16 ÍÖÃËÕÂØ) [66],
ÒÑ ËÕÑÅÂÏ ¥¬ ÃÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ 50-ÍÖÃËÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÖÆËÕÐÑÌ ÂÓ-
ØËÕÇÍÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

3.2. ªÐËÙËÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
±ÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂÅÓÖÊÍË ËÑÐÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jc0i. °ÛËÃÍÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ, eSPAM (SPAM ì
State Preparation And Measurement errors), ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÇ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÖÃËÕÑÄ
ÍÂÍ �1ÿeSPAM�Nq , ÅÆÇ Nq ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ, Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÛËÃÍÂ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÆÈÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (mid-
circuit measurement and reset), Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÛËÃÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÞ-
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ÄÂÐËÇÏ, ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÃáÆÉÇÕ
ÑÛËÃÑÍ [97].

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÍÖÃËÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jc0i [122]. ´ÇÍÖÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ËÑÐÐÞÏË ÍÖÃËÕÂÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Í ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË ì ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ.
¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÑÍ ËÐË-
ÙËÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ 10ÿ4 [24]. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÍÖÃËÕÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ 133Ba, ÅÆÇ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÑÛËÃÍÂ eSPAM, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,99971(3), Â Ä ÓÂÃÑÕÇ
[124] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÑÐÂ 137Ba ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÛËÃÍË eSPAM

�9;0� 1;3� � 10ÿ5.
´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË,
âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ÐÂÛÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÖÃËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÂ 171YbÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐËÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
�F � 0, mF � 0�. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÑÐÂ 171Yb
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12. ªÑÐ 171Yb ËÏÇÇÕ âÆÇÓÐÞÌ ÔÒËÐ
I � 1=2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá Ë ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÐËÙË-
ÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ [122, 125].

3.3. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
3.3.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. £ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÇÔÕß, Í ÒÓËÏÇÓÖ, Ä ËÑÐÂØ
Yb�, Ca�, Be�, Ba�, Sr�, Cd�, In�, Mg�, Hg�, Rb�).
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Al�, Na�, Th�, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÏÇáÜËØÔâ ÎÂÊÇ-

ÓÑÄ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÏÒÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÈÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÓÂÊÎËÚ-
ÐÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ Ë ÒÓË ÔÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕ-
ÔÕÓÑËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÅÎÑÜÂÎÂ ×ÑÕÑÐÞ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÖÚÍÖ, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ë
×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ D ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÂÍ
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ÅÆÇ s ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ G.

±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®¤Ù ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¬. ±ÇÓÄÂâ Ä ²ÑÔÔËË ÙÇÒÑÚÍÂ ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ¶ª¡¯ Ä 2016 Å.
[126].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ËÑÐÂ 9Be�, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËá �n � 0;5 [33, 127]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ �n � 10 ë 100,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [128]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ.

3.3.2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË ÖÆÇÓÉÂÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ. ¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÍÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, G5o, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÍÂÚÍË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑ-

369 ÐÏ

935 ÐÏ
2P1/2

3[3/2]1/2

F � 1
F � 1

2,1 ¤¤Ù

2,2 ¤¤Ù

F � 0

F � 0

2S1/2

2D3/2

F � 1

F � 1

F � 2

12,6 ¤¤Ù

0,86 ¤¤Ù

F � 0

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÑÐÂ 171Yb Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2S1=2
�F � 0, mF � 0� (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÑÄÐË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÎÐËÔÕÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

´. 195, å 6 ¬£¡¯´°£½¦ £½¹ª³­¦¯ªÁ ¯¡ ª°¯¡· £ ­°£µº¬¡·: ±²ª¯¸ª±½, ¥°³´ª¨¦¯ªÁ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 597



ÔÕÑâÐËÇ, ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÕÇÓâÇÕ
ÑÆËÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÖÊÍËÏ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÏ, ÒÇÓÇØÑÆÑÏ [129] (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ²²¢¹), ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔØÇÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÖÊÍÖá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎËÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ [130, 131] (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹). ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ: ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ. ¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ

Pn � �nn

��n� 1� n�1 ; �21�

ÅÆÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÍÓÂÔÐÖá ÃÑÍÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÖÓÑÄÐâ jni ÒÇÓÇÌÆÈÕ ÐÂ jnÿ 1i Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Rn!nÿ1, Â Ô
ÖÓÑÄÐâ jn� 1i ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß jni Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Rn�1!n.
´ÑÅÆÂ ÐÑÄÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÂÍ
Pn ! Pn � Pn�1Rn�1!n ÿ PnRn!nÿ1, ÅÆÇ

Rn!nÿ1 � sin2
�
On; nÿ1t

2

�
: �22�

©ÆÇÔß tìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ p=On; nÿ1, Â On; nÿ1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË. °ÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ
[131]

On 0; n � O0 exp

�
ÿ Z 2

2

� �������
n<!

n>!

s
Z jn

0ÿnj L jn
0ÿnj

n<
�Z 2� : �23�

©ÆÇÔß O0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, n>�n<� ì ÃÑÎßÛÇÇ Ë
ÏÇÐßÛÇÇ ËÊ n 0 Ë n, a L a

n ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­Â-
ÅÇÓÓÂ

L a
n �X � �

XN
m�0
�ÿ1�m n� a

nÿm

� �
Xm

m!
: �24�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ²ÂÃË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÔÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÖÓÑÄÐâ n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä 0. ©ÐÂÚËÕ, ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÐÂ ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÇ ÖÓÑÄÐË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ n 6� 0 Ë ÔÐËÉÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÂ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÂ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

�n �
�

G
2or; z

�2�� ~Z
Z

�2

� 1

4

�
: �25�

©ÆÇÔß ~Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ Z, ÇÔÎË ËÑÐ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÏÐÑÅÑÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [131, 132]. ©ÂÚÂÔÕÖá ÃÎËÊÍÖá Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑÎßÊÖâÔß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÍÓÂÔÐÖá ÃÑÍÑÄÖá ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
n � 1, Â ÊÐÂÚËÕ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ä ÍÑÐÙÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÔËÐËØ Ë ÍÓÂÔÐÞØ ÓÂÊÓÇ-
ÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ

P red

P blue
� �n

�n� 1
; �26�

Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[133]. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ �n < 0;05 [131, 134 ë 136].

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÄÔÇØ ÏÑÆ
ÆÎËÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÑÐÑÄ ÑÕÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ [137]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ ÏÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ.

3.3.3. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ªÆÇâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (¿ª±)
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÍÕÞ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ²ÂÃË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), ÒÇÓÄÑÌ (ÑÓÂÐÉÇÄÂâ) Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÊÇÎÈÐÂâ) ÍÓÂÔÐÞØ
ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

598 ª.£. ©¡­ª£¡¬° ª ¥². µ¶¯ 2025



âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÍÕÞ Ô ÇÈ ÒÓËÑÃÓÇÕÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ L-ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 14). °ÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÉÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÊ (23) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ô n-Ì ÃÑÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ Ä Z 2n ÓÂÊ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂ �1, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÆÓÖÅËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÇÐâáÕ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÍÂÍ

Rn
n�1 �W �Dg� Z 2�n� 1� �W �Dg ÿ or; z� Z 2�n� 1� ;

�27�
Rn

nÿ1 �W �Dg� Z 2n�W �Dg � or; z� Z 2n ;

ÅÆÇ W �Dg� � Gree�Dg�, Dg ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÕÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÄÑÊÄÓÂÕÑÏ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÐÂ 1: jg; ni ! je; n� �0; 1�i ! jg; n� 1i. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

d

dt
Pn � Rn�1

n Pn�1 � Rnÿ1
n Pnÿ1 ÿ �Rn

nÿ1 � Rn
n�1�Pn : �28�

±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

d

dt
�n �

X1
n�1

n
d

dt
Pn : �29�

£ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÚËÕÔâ

�nf � W �Dg� �W �Dg ÿ n�
W �Dg � or; z� ÿW �Dg ÿ or; z� : �30�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ W �Dg ÿ or; z�4
4W �Dg� Ë W �Dg ÿ or; z�4W �Dg � or; z� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
�n5 1.

±ÑÎÑÉËÄ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÃÐÞÏ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

or; z � 1

2

�����������������
D2
r � O 2

r

q
; �31�

ÅÆÇ Dr;Or ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-

ÔÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ

W �Dg� �
�Dr ÿ Dg�2O 2

g G

a
��Dr ÿ Dg�2G 2 � 4

ÿ
O 2

r =4ÿ �Dr ÿ Dg�Dg

�2� ;
�32�

ÅÆÇ a ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
jgi. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (32) Ä (30) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Ë ÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ

�nf �
�

G
4Dr

�2

: �33�

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ³ÑØÓÂÐââ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ or; z (ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑØÎÂÆËÕß ÆÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ËÊ (32) Ë (30)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 15).

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÛËÓÑÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ �n < 1
ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ËÑÐÂØCa� Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �n � 0;01 [138,
139], ËÑÐÂØMg� (�n � 0;04) [140], ËÑÐÂØ Be� (�n � 0;3) [141].
¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ËÑÐÂ 171Yb�, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä
[142] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä [143]
Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏÑÕÆÇÎßÐÞØÏÑÆ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ �n�0;04 Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÏÑÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ®¤Ù ÆÑ ÖÓÑÄÐâ �n < 0;54.

3.3.4. ³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ¯Ç ÄÔÇ ËÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÛÇ-
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔØÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÞ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÔÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.
³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ËÑÐÂÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ.
³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ËÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [144], ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ô ÙÇÒÑÚÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ËÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ [140, 145, 146]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. ³ËÏ-
ÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓË ÃÎËÊ-
ÍËØ ÏÂÔÔÂØ ËÑÐÑÄ [145]. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÂÔÔ, ØÑÕâ Ë ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËâ [146].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÔÄÇÆÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÖÚÛËØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚËÔÇÎ.

3.4. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÃËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉ-
ÐÇÌÛËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ, Ë ÇÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¥Ë£ËÐÚÇÐÙÑ.
±ÑÏËÏÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÓâÆ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÑÆÓÇÅËÔÕÓÑÄ ÍÖÃËÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ, ËÎË mid-circuit mea-
surement). ¬ ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÛËÃÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÑÕÄÇÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÖÔÍÑÄ ÊÂÆÂÚË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ ÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ (electron shelving) [16]. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÖÃËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i
ËÎË j1i ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ jauxi. ¹ÂÔÕÑ àÕÑ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ j0i ! jauxi. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ. ¦ÔÎË ÍÖÃËÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÒÓÑÇÙËÓÑ-

ÄÂÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i, ËÑÐ ÐÂÚÐÈÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ×Ñ-
ÕÑÐÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÇ ËÑÐÂÏË,
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ (EMCCD, sCMOS, qCMOS), ÎËÃÑ
ÏÂÔÔËÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (¶¿µ), ÎÂÄËÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i Ë j1i ÍÂÉÆÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÈÓÕÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÍÓËÕËÚÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÎË ÑÉËÆÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÍÖÃËÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÇÍÑÅÇÓËÓÑÄÂÕß. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 40 ë 5000 ÏÍÔ [7, 53, 150] Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÃÑÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ë ÕÇÏÐÑÄÞÏË
ÛÖÏÂÏË. ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÕÇÍÖÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 46 ÏÍÔ ÒÓË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË 99,91% ÐÂ ËÑÐÇ 9Be� [150]. ®ÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÂÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÊÂÔÄÇÕÍÂ, ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ [151], Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÖÃËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÛËÃÍË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ [7, 152,
153], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 99,991% [154] ÆÎâ ËÑÐÂ 40Ca�.

³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÄÞÛÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚËÔÎÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ´ÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓâÏÑ Ä ÚËÒ-ÎÑÄÖÛÍË [155], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÍÖÆËÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËá ÍÖÃËÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ
ÍÖÃËÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐ ÔÚËÕÂÇÕ-
Ôâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i. ¦ÔÎËÉÇ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÎÂ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑ-
ÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÄÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ì ËÑÐ ËÊÏÇÓÇÐ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i. ¦ÔÎË ÐÇÕ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ j3i Ë ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ, ÍÓÑÏÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ

ªÑÐ ®ÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ­ÖÚÛËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (hni)

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Yb� ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ²²¢¹, ¿ª±

hni � 0;04 [143]

Ca� ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹, ¿ª± hni � 0;01 [135]

Be� ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹ hni � 0;01 [134]

Ba� ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ²²¢¹, ¿ª±

hni � 0;03 [147]

Sr� °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ²²¢¹ hni � 0;13 [136]

In� ³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ hni � 0;30 [148]

Mg� ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ²²¢¹,
ÔËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

hni � 0;03 [146]

Al� ³ËÏÒÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ hni � 0;03 [149]
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4. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÌÕÑÄ
ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Í ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÓÇÅËÔÕÓÑÏ Ä ÎáÃÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÑÕÔáÆÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ"). °ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÖá ÒÑÆÑÃÐÖá
ÑÒÇÓÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÅÇÌÕÑÄ ËÊ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ [156],
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ (Ä ÕÇÑÓËË) ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂ-
ÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÔÈ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÅÇÌÕCNOT, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏÒÑÌÆÈÕ
ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.1. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÆ-
ÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
Ä ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÅÇÌÕÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ Ë ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÑÎÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ
Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÎËÛß ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË.

4.1. ³ÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
´ËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ËÑÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐ ÍÖÃËÕ. ¥Îâ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ¤¤Ù ÎËÃÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (100 ë 1000 ´¤Ù). £ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË.

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÇÌÕÞ. ³ÖÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÌÕÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓâÏÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÑÐ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÎËÃÑ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ
ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÓÖÒÑÓÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÑÆËÐ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÂÏÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÇ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ [157]. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÖÃËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÐÕÇÍ-
ÔÕÇ ËÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÖá ÂÆÓÇÔÂÙËá. °ÛËÃÍË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÐÇÙÇÎÇÄÞÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÃÖÆÖÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏË. °ÃÑÌÕË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ, ÄÐÇÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ

ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ [158]. ¥ÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÃØÑÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÆÓÇÔÂÙËË ì ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÎÇÄÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÙÇÎÇÄÞÇ ËÑÐÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÈ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÌÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÂâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÅÇÌÕÂÏË) ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ. £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ³£¹-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÆÂÄÂÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÅÇÓÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ.

²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÅÇÌÕÞ. ¤ÇÌÕÞ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄâÊË ÍÖÃËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ j0i Ë
j1i ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß jei (ÓËÔ. 16). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ ÚÈÕÐÑÔÕß, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÚÈÕÐÑÔÕË
ÍÖÃËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ, Â ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ D ÄÞ-
ÃËÓÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ (1 ë 100 ´¤Ù), ÚÕÑÃÞ×ÑÕÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÎËÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÖØÖÆÛÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÍÖÃËÕÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÕÂÍÑÌ
ÒÂÓÑÌ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÔÄÇÔÕË Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ×ËÍÕËÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÎÐ Ä
ÒÖÚÍÂØ, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÖÃËÕÐÑÌ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÄÇÐ
ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÒÖÚÍË ÐÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.2, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔËÎÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÆÄÖØ-
ÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÅÇÌÕÞ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÃÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊß ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ, ÊÆÇÔß ÉÇ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÅÇÌÕÑÄ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÏ ËÑÐÇ
(ËÑÐÂØ), ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÖÚ-

D

|ei

|1i

|0i

O1

O2

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÌÕÂ. O1 Ë O2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÍÖÃËÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË.
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ÍÑÄ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÒËÕÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, Â ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß Ä ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ
ÎËÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎßÛÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÇÈ ÐÇØÄÂÕÍÂ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕ ÑÒÇÓÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚËÕ ËØ ÑÛËÃÍË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÖÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÏÇÐâÕ ×ÂÊÖ ÒÑÎâ ÐÂ ËÑÐÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÓÕËÕß ÑÒÇÓÂÙËá. ±ÑÏËÏÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÛËÃÑÍ [159], ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÇÌÕÑÄ Í ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [160], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÌÕÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÅÇÌ-
ÕÂÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÌÕÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÖÃËÕÐÑÌ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÅÇÌÕÂÏË,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÑÐÑÄ. ®ÑÜÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÊÂÏÇÕÐÑÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÅÇÌÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ö ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÖÃËÕÑÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË� 1 Ô) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ, ÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ Ë ÖÆÑÓÑÉÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [159].

4.2. °ÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞÇ ÅÇÌÕÞ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÙËË, Õ.Ç. ÑÒÇÓÂÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ ËÑÐÇ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÕËÄÐÞÏË ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÏË ÑÒÇ-
ÓÂÙËâÏË Ä ËÑÐÂØ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ. ³×ÇÓÂ ¢ÎÑØÂ ì ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 17). ±ÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÖÃËÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

jci � cos

�
y
2

�
j0i � exp �if� sin

�
y
2

�
j1i ; �34�

ÅÆÇ y ÊÂÆÂÈÕ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, Â f ÊÂÆÂÈÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ.

4.2.1. °ÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ±ÓËÐâÕÑ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ
ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÇÓ-
ÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÇÐËÇ Rf�y�:
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ÅÆÇ sf � cos �f�sX � sin �f�sY. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÍÐËÅË ¯ËÎßÔÇÐÂ Ë ¹ÂÐÅÂ [156]. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË:

sX � 0 1
1 0

� �
; sY � 0 ÿi

i 0

� �
; sZ � 1 0

0 ÿ1
� �

:

�36�

°Ôß ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x ÊÂÆÂÈÕ ÖÅÑÎ f. µÅÑÎ
y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Rf�0�p=2� ÊÂÆÂÈÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÐÂ
ÖÅÑÎ p=2. ¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y
ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Rx�y� :� Rf�0�y�,
Ry�y� :� Rf�p=2�y�, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Ry�p=2� ÐÂ Ô×ÇÓÇ
¢ÎÑØÂ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 18.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4:
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÇÌÕÞ.
°ÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÄÓÂÜÇÐËâ Rf�y� ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (17).
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²ËÔ. 17. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jci ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ.
³ÇÄÇÓÐÞÌ ÒÑÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá j0i, áÉÐÞÌì ÔÑÔÕÑâÐËá
j1i.
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²ËÔ. 18. ±ÓËÏÇÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¨ËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË. ³ÄÇÕÎÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÄÆÑÎß ÍÂÍÑÌ ÑÔË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ. ³ÒÓÂÄÂ ÔÄÇÓØÖ ÐÂÒËÔÂÐ ÕËÒ ÄÓÂÜÇÐËâ.
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µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ f, Â ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÒÑÆ ÅÓÂ×ËÍÑÏ O�t�. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y � Ot, ÅÆÇ t ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Rf�y�.

£ÕÑÓÞÏÕËÒÑÏÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâRz�y�:

Rz�y� � exp

�
ÿ i

y
2
sZ

�
� exp

�
ÿ i

y
2

�
1 0
0 exp �iy�

� �
:

�37�

£ÓÂÜÇÐËÇRz�y� ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ. °ÒÇÓÂÕÑÓ Rz�y�
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ y ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ Rz�p=3� ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂ ÖÅÑÎ p=3, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¢ÎÑØÂ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 18.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÆËÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Rj
z�y�, ÐÂÍÓÖ-

ÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÊÖ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j j i:
Rj

z�y� � exp �iyj j ih jj� : �38�
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Rj

z�y�: ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÔÕÓÑÇÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÅÇÌÕÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ Rj
z�y� ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä

ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÖÃËÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÖÃËÕÑÄ [161], ÐÑ ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ R 1

z �y� ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ Rz�y�. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÕÂ ÐÂ
ÖÅÑÎ y ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÑÔË x Ë y ÐÂ ÖÅÑÎ ÿf. ±ÓË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÅÇÌÕÂ Rf�y� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË f ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÑÔß
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔÇÌ x Ë y àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ, ÐÂ ÿf (ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ/
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÅÇÌÕÞ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÂÎßÐÞØ Z-ÄÓÂÜÇÐËÌ.

4.2.2. °ÆÐÑÍÖÆËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË.±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÖÃËÕÑÄ Í
ÍÖÆËÕÂÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÖÆËÕ ÐÇÎßÊâ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓÞ ¢ÎÑØÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÎË
ËÊ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

£ ÍÖÆËÕÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ Rjk
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�
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ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËá Rf�y�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ j j i Ë jki. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË, ÄÔÈ ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÖÃËÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. °ÒÇÓÂÕÑÓ Rj

z�y� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÖÆËÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÖÃËÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÖÆËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Rjk

f �y� ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË j j i Ë
jki. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇ
ÄÔÇ ÍÖÆËÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÒÑÆ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÍÖÆËÕÂ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÅÓÂ×, ÄÇÓ-
ÛËÐÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÆËÕÂ. ¦ÔÎË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ,
ÕÑ ÆÄÇ àÕË ÄÇÓÛËÐÞ ÅÓÂ×Â ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÓÇÃÓÑÏ. ´ÑÒÑÎÑÅËâ
ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐ
ÍÖÆËÕ, ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÒÓÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.

¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÍÖÆËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬. ³ÇÐÍÑ [115], ÅÆÇ ÍÖÆËÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 13 ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j0i ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÓÏÇ 2S1=2,
Â ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔÓÇÆË ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐâ 2D5=2. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÔÇ ÅÇÌÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j0i Ë Îá-
ÃÞÏ ÆÓÖÅËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ j j i Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1762 ÐÏ. ´ÑÒÑÎÑÅËá, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ "ÊÄÇÊÆÂ".
´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊË ÍÖÆËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÍÖÍÄÂÓÕÂÏË [66, 72]. ²ÂÃÑÕÂ ÅÓÖÒÒÞ
². ¢ÎÂÕÕÂ [121] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑ
ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÖá ÊÂÒÖÕÞÄÂáÜÖá ÑÒÇÓÂÙËá [162] ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ "ÊÄÇÊÆÂ". ´ÑÒÑÎÑÅËâ "ÊÄÇÊÆÂ" ÚÂÔÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÈ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÔÕÓÂË-
ÄÂÕß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÖ-
ÆËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÎÐÑ-
ÔÄâÊÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

4.2.3. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.¥Îâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÕÇÓÏËÐ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
édelity). ±ÑÆ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÙËË F ÒÑÐËÏÂáÕ
ÏÇÓÖ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¦ÔÎË ÑÒÇÓÂÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.
¹ÇÏ ÃÎËÉÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 1, ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ
ÑÒÇÓÂÙËâ Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐ ÑÛËÃÍÂÏ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ, ÐÂÒÓË-
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²ËÔ. 19. ´ÑÒÑÎÑÅËË ÍÖÆËÕÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÍÄËÐÕÂ, d � 5).
(Â) ´ÑÒÑÎÑÅËâ "ÊÄÇÊÆÂ" [66, 115, 162], (Ã) ´ÑÒÑÎÑÅËâ "ÆÄÑÌÐÂâ ÊÄÇÊ-
ÆÂ" [121], (Ä) ÒÑÎÐÑÔÄâÊÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ.
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ÏÇÓ, ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [163, 164], ÓÂÐÆÑ-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅ [165] ËÎË ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËÌ-
ÐÞÌ ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅ [166]. ´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÐË-
ÙËÂÎËÊÂÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ Ä ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÐÂÎ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÇ, Ë ÑÛËÃÑÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (SPAM) ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÕÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÃÑÓÂ ÅÇÌÕÑÄ (gate set tomo-
graphy) [167]. ²ÂÐÆÑÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÍÓÑÔÔ-àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÊÂÒÖÔÍÇ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÏ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß SPAM-ÑÛËÃÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ.

±ÑÏËÏÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÎáÃÑÅÑ ÅÇÌÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÖÃËÕÞ Ä ÓÇÅËÔÕÓÇ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÖÜÇÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÓÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË Ä ËÑÐÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÔ ËÎË ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏÍÔ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÅÇÌÕÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÊÂ 25 ÒÔ [168] Ô ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá 99%.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 20. ²ÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¥. ­ÖÍÂÔÂ [169] ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÖÃËÕÇ Ä ËÑÐÇ 43Ca� ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-

ÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ 2023 Å. ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ËÑÐÂØ Ô ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [110]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ
ÅÇÌÕÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.4.
©ÄÈÊÆÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÍÖÆËÕ-
ÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä ²ÑÔÔËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¬.

4.2.4. ¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÈÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÇÌÕÑÄ, ÐÑ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÑÒÇÓÂÙËÌ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅÇÌÕÑÄ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÄËÆÂÏ ÛÖÏÑÄ.

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²)
ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÛÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ [177], ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË
p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØÛÖÏÑÄ.®ÇÕÑÆ ÔÒËÐ-
àØÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä Á®² Ë ÕÇÒÇÓß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÑÛËÃÑÍ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÒËÐ-àØÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä LS-ÅÇÌÕÇ [28, 178],
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÓÑ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÅÇÌÕÞ, ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÛËÃÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÛËÃ-
ÍË ì àÕÑ ÑÛËÃÍË Ä ÖÅÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâRf�y� ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (35). °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÎË ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ BBn [179], SKn [180], PDn [181] Ë SCROFULOUS
[182] ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÛËÃÑÍ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔØÇÏÞ ÐÂÓâÆÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÅÇÌÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÞËÅÓÞÛ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔØÇÏÖ SK1. °ÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÅÇÌÕÂRf�y� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËÌ Rf�fSK

�2p�RfÿfSK
�2p�Rf�y�, ÅÆÇ fSK�y� ÄÞÚËÔ-

ÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÉÇÎÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y.
¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÔØÇÏ ÒÑÏËÏÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÂÄËÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÇÌÕÂ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÍÖÃËÕÞ Ä ÓÇÅËÔÕÓÇ
(ÍÓÑÔÔ-ÕÑÎÍË). ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÇÌÕÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ËÑÐÞ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÍÓÑÔÔ-ÕÑÎÍË. ¬ÓÑÔÔ-ÕÑÎÍË ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÖ-
ÃËÕÑÄ. ³ØÇÏÂ SK1, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÅÇÌÕÂ ÐÂ ËÑÐ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÓÑÔÔ-ÕÑÎÍË.
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²ËÔ. 20. ´ÑÚÐÑÔÕß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Rx�p=2� ÐÂ ËÑÐÂØ. (²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊ ÔÕÂÕÇÌ [24, 110, 168 ë 176].) ¸ÄÇÕ ÔËÏÄÑÎÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕËÒ
ÅÇÌÕÂ, ÓâÆÑÏ Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ. ©ÄÈÊÆÑÚÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË.
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´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË CORPSE ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÍË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
[179, 182] Ë ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÑÃÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÛËÃÍË [183]. £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇ-
ÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÛËÃÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÅÇÌÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÛËÃÑÍ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÌÕÞ (DCGs) [184 ë 186].

¬ÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ËÑÐÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÎÖÚÛËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÕÂÕßÇ ­ÖÍÂÔÂ 2023 Å. ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÕÑÎ-
ÍÑÄ [110]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË PD6 Ë BB1 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÌÕÂ
[187], ÒÓËÚÈÏ ÑÛËÃÍÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÛËÃÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ËÎßÕÓ-
×ÖÐÍÙËË [188].

4.3. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÅÇÌÕÞ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÐÂÆ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÅÇÌÕ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ, ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒÖÕÞ-
ÄÂáÜËÏ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞÏ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÕÂÍÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ àÄÑÎá-
ÙËË, ÑÃâÊÂÐ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÑÃÑËØ ËÑÐÑÄ,
Õ.Ç. ÃÞÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÜËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË ÍÖÃËÕÑÄ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÊ ÐËØ ËÊÏÇÐËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÃÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÛËÐÖ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄËÆÞ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎáÔÞ Ë ÏËÐÖÔÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

4.3.1. ¤ÇÌÕ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ. ±ÇÓÄÑÌ ËÏÒÎÇÏÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ ËÑÐÂØ ÃÞÎ ÅÇÌÕ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1995 ÅÑÆÖ ªÅÐÂÔËÑ ³ËÓÂÍÑÏ Ë ±ÇÕÇÓÑÏ ¸ÑÎÎÇÓÑÏ
[15]. ¿ÕÑÕ ÅÇÌÕ ËÏÇÎ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÎâÎÔâ ÐÇÆÑÔÕÂáÜÇÌ
ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÇÕÂÎßá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ¥Ë£ËÐÚÇÐÙÑ [189] Ë ÆÂÎ ÐÂÚÂÎÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

²ÂÃÑÕÂÇÕ ÅÇÌÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÔÇÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐË-

ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÆÎâ ÅÇÌÕÂ ÐÂ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ËÑÐÂØ A Ë B, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÎÑÉÇÐÂ "ÎÇÔÕÐËÙÂ" ËÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 21). ¢ÂÊËÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ jxAxB; ni, ÅÆÇ xA; xB ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ, Â n ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ).
±ÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÅÇÌÕÂ ÏÑÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 0. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÕÓÈØàÕÂÒÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ:

1. ¯Â ËÑÐAÒÑÔÞÎÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÓÑÄÐÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ
ÔÂÌÆÃÇÐÆ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 21, ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËâ j1AxB; 0i ÿ j0AxB; 1i, ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÕÓÑÐÖÕÞÏË Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ ÄÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
p-ËÏÒÖÎßÔ.

2. ¯Â ËÑÐÇ B ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ 2p-ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ
ÔÂÌÆÃÇÐÆÇ ÏÇÉÆÖ j0Bi Ë jeBiì ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ j0Bi. ¯Â
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ jxA0B; 1i,
Â 2p-ËÏÒÖÎßÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÊÐÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

3. ±ÑÄÕÑÓâÇÕÔâ àÕÂÒ 1. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ
ÅÇÌÕÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ.

£ÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÕÂÒÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ "ÕÂÃÎËÙÞ ËÔÕËÐÐÑÔÕË" (Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÞ p=2,
ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ p-ËÏÒÖÎßÔÇ):

ÿ!�1� ÿ!�2� ÿ!�3�
j0A0B; 0i j0A0B; 0i j0A0B; 0i j0A0B; 0i
j0A1B; 0i j0A1B; 0i j0A1B; 0i j0A1B; 0i
j1A0B; 0i ij0A0B; 1i ÿij0A0B; 1i j1A0B; 0i
j1A1B; 0i ij0A1B; 1i ij0A1B; 1i ÿj1A1B; 0i

:

A

A

B

B

2

1

(1) (3)

(2)

0 j1i

2

1

0 jei

2

1

0 j0i j0i

2

1

0

j1i

2

1

0

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÅÇÌÕÂ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
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®ÂÕÓËÙÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

UCZ �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 ÿ1

0B@
1CA ; �40�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÕÓËÙÇ Control ë Phase (CZ) ÅÇÌÕÂ.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÅÇÌÕÖ CNOT ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ-
ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ ¡ÆÂÏÂÓÂ H [156]:

UCNOT � �1
H �UCZ�1
H � �
1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 0 1
0 0 1 0

0B@
1CA : �41�

¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ ËÎË ÓÂÐÆÑÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÂÍ

F � ��hc0jci
��2 ; �42�

ÅÆÇ jci ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â jc0i ì
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (42)
ÒÑÐâÕÇÐ ËÊ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË:
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÇÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÎÇÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ

F � hc0jrjc0i : �43�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâáÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÅÇÌÕÂ ÃÇÊ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ r, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇ ÅÇÌÕÂ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÆËÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ r [39].

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÌÕÂ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä 2003 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ². ¢ÎÂÕÕÂ [32]. °ÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÖÃËÕ Ä ËÑÐÇ 40Ca� ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 729 ÐÏ, Â ÔÂÏ ÅÇÌÕ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÇ ËÊ
ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ.ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌÏÑÆÑÌ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÆÞÛÂÜÂâ" ÏÑÆÂ). ¥Ñ-
ÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÅÇÌÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
F � 0;71�3�.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÄÂÉÐÑÔÕß Ä ËÔÕÑÓËË ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÅÇÌÕ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¤ÎÂÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÔÕÓÑÅÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÙÇÒÑÚ-
ÍË ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÆÂáÜËÇ

ÔÓÇÆÐËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ n < 0;1 [138, 143, 190 ë 192], ÐÑ
ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÑØÑ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ-ÊÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÂÌÆÃÇÐÆÂÏË Ë ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ
ÕÇÏÒÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ [193]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (11)), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÅÇÌÕ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ. ±ÑÒÞÕÍÂ ÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÌÕ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÐÇÙÇÎÇÄÞ-
ÏË ÏÑÆÂÏË.

4.3.2. ¤ÇÌÕÞ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÌÕ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÙÇÒÑÚÍË ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÅÇÌÕÑÄ, ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÐÂÒÓâÏÖá, Â
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ. ¿ÕÑÕ ÍÎÂÔÔ ËÑÐÐÞØ
ÅÇÌÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÇÌÕÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ Ë
ÑÒËÔÂÐ ÆÂÎÇÇ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÅÇÌÕÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ), ÍÑÕÑÓÑÇ "ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ" ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ×ÂÊÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ (ÑÕÔáÆÂ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÔËÎÂ").
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÍÑÐÙÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÇÔÎË ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ, ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË, Â ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÓÐÖÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÅÇÌÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¤ÇÌÕ ®ÈÎßÏÇÓÂë ©ÑÓÇÐÔÇÐÂ (MS-ÅÇÌÕ). ¥ÂÐÐÞÌ ÅÇÌÕ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1999 Å. ¬ÎÂÖÔÑÏ ®ÈÎßÏÇÓÑÏ Ë ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÏ ©ÑÓÇÐÔÇÐÑÏ [27], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ �m, ÃÎËÊÍÖá Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ: 2o0 � or � ob, ÅÆÇ o0 ì
ÍÖÃËÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, or ì ÏÇÐßÛÂâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÃËØÓÑÏÂÕÂ,
ob ì ÃÑÎßÛÂâ. ±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j00; ni $ j11; ni ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅÇÌÕÂ, ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÐÑÄËÄ ÕÂÍÑÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÒÑ-
ÔÇÓÇÆËÐÇ", ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ËÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
[194]

ĤMS � ÿ
X
j�1; 2

�hZj Oj cos
ÿ
mt� f� j �M

� ÿ
â exp �ÿiot��

� â y exp �iot�� ŝ� j �f ; �44�

ÅÆÇ Oj ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ËÑÐ, â; â y ì ÎÇÔÕÐËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÎÇÃÂ-
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ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, o ì ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ, Zj ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ j-ÅÑ ËÑÐÂ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÞ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ f �j �r ;f �j �b ÍÂÍ

f � j �M � f � j �r ÿ f � j �b

2
; f� j �S �

f � j �r � f � j �b

2
;

ŝ � j �f � ŝ� j �x sinf � j �S � ŝ � j �y cosf � j �S : �45�

¿ÄÑÎáÙËâ Ô ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ [178]

ÛMS � D̂�aŜ � exp �2iwŝ �1�f ŝ �2�f � : �46�

©ÆÇÔß D̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌÏÑÆÞ.³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ŝ
Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë
ÓÂÄÐÞ jaj, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ (ÓËÔ. 23), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ. ¶ÂÊÂ w
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ Ë ÔÎÖÉËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÅÇÌÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
[39], ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÏÇÕÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 23). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÌÕÂ ì ÒÑÎÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ a � 0, D̂ � 1. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j00i ÒÓË w � p=8 Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ÂÊ ÍÖÃËÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒÖÕÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¢ÇÎÎÂ

jc0i �
j00i � ij11i���

2
p : �47�

±ÑÎÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ MS-ÅÇÌÕÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ w ËÏÇÇÕ ÄËÆ

UMS � 1���
2
p

1 0 0 i
0 1 i 0
0 i 1 0
i 0 0 1

0B@
1CA : �48�

¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÏË ÑÒÇÓÂÙËâÏË
ÔÄÇÆÇÐÂ Í CNOT, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ
ÅÇÌÕ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ.

¤ÇÌÕ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ (LS-ÅÇÌÕ). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ MS-ÅÇÌÕÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÅÇÌÕ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÅÇÌÕÑÏ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ (Light-Shift, LS). £ ÔÂÏÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ
ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÄÇÓØ-
ÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 24).
²ÂÊÐÑÔÕß ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ à××ÇÍÕÖºÕÂÓÍÂ, ÍÑÎÇÃÎá-
ÜÇÏÖÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ (ÑÕÔáÆÂ "ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ" Ä
ÐÂÊÄÂÐËË). ¿××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÎÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ, Ä ÆÓÖÅÑÏ ÉÇ ÍÖÃËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ºÕÂÓÍÂ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: ÎËÃÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÔËÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÎËÃÑ ÍÖÃËÕ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏMS-
ÅÇÌÕÖ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÄËÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÄÑÎáÙËË:

ÛLS � D̂�aŜ � exp �2iwŝ �1�z ŝ �2�z � : �49�

j11; ni

j00; ni

oror

or or

obob

o

o

o

o

ob ob

j10; n� 1i

j10; ni

j10; nÿ 1i

j01; n� 1i

j01; ni

j01; nÿ 1i

²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä MS-ÅÇÌÕÇ. ¢ËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ
4 ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË j00; ni $ j11; ni. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÑÄÐË j01; ni $ j10; ni.

/ w

j ÿ li

jli

P

Q/ w

²ËÔ. 23.¿ÄÑÎáÙËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
Ŝ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË j�li ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¬ÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

D

m

jei

j1i

j0i

or ob

o0

²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ LS-ÅÇÌÕÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÃËØÓÑÏÂÕÂ
m � o, ÅÆÇ o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ. °ÕÔÕÓÑÌÍÂ D ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ j1i $ jei Ë ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
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£ÏÇÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ sf 
 sf Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ sz 
 sz. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ w � p=8 ÏÂÕÓËÙÂ ÅÇÌÕÂ
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

ULS �
1 0 0 0
0 ÿi 0 0
0 0 ÿi 0
0 0 0 1

0B@
1CA : �50�

¥ÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í CNOT
ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÏË ÄÓÂÜÇÐËâÏË. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ LS-
ÅÇÌÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ MS-ÅÇÌÕÖ, ÐÑ Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ MS-ÅÇÌÕÂ Ë LS-ÅÇÌÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
LS- Ë MS-ÅÇÌÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ, ÎËÃÑ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, LS-ÅÇÌÕ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÏÇÐâÕß ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ,
ÓÇÂÎËÊÖâ ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞÇ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. £
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ LS-ÅÇÌÕÂ.
¥Îâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÇÃÈÐÍÂ [195], ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. MS-ÅÇÌÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
âÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÚÕÑ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËâØ, ÎËÛß Ô ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÆÄËÅÂØ ÍÖÃËÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ×ÂÊ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÌÕÂ. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË, Â ÊÐÂÚËÕ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÖÆÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. £ MS-ÅÇÌÕÇ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑØÑÉË ÐÂ LS-ÅÇÌÕ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [178],
ÐÑ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô MS-ÅÇÌÕÑÏ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ. £ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆËÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞ-
ÄÂÐËÇ, Í ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏÖ, ÔÐËÉÂáÜÇÏÖ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇ-
ÓÂÙËË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÑÔÕÑâÐËÌ "ÚÂÔÑÄÑÅÑ"
ÒÇÓÇØÑÆÂ), ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÍÖÃËÕÇ LS-ÅÇÌÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË LS-ÅÇÌÕÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÏÂÅÐËÕÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ [196, 197], ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ËÊ-
ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. MS-ÅÇÌÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÂÍËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ.

±ÑÏËÏÑ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ LS-ÅÇÌÕÂ
ÒÇÓÇÆ MS-ÅÇÌÕÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÍÖÃËÕÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÃËØÓÑÏÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
(ÓËÔ. 25) Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (LS Ë MS). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ Ä 2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÏÇÐßÛÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÅÇÌÕÂ ÎËÃÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË LS-ÅÇÌÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®¤Ù, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔËÎÖ
ÛËÓÑÍÑÌ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß MS-ÅÇÌÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ, ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤¤Ù ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä MS-ÅÇÌÕÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ LS-ÅÇÌÕÂ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ Ë
ÔËÐÇÏ ÔÂÌÆÃÇÐÆÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
Õ.Ç. ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÍÖÃËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 22 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ÃËØÓÑÏÂÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ
o, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
jx0; ni $ jx1; ni, j0x; ni $ j1x; ni, ÅÆÇ x 2 f0; 1g. ¿ÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÖØÖÆÛÂáÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ
ÊÂÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË. £ LS-ÅÇÌÕÇ Ä ÔËÎÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞÏÇÉÆÖo Ë ÍÖÃËÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌo0 ÕÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£-ÕÓÇÕßËØ, Ä LS-ÅÇÌÕÇ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÌÕÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÎÂÊÇÓÑÄ
[160]. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÅÇÌÕÑÄ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ×ÂÊÞÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÓÇÌ×Þ.
¿ÕË ÆÓÇÌ×Þ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ LS-ÅÇÌÕ, ÇÔÎË ÏÂÎÞ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÑÕ
ÅÇÌÕÂ Í ÅÇÌÕÖ ËÎË ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË Í ÙÇÒÑÚÍÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÎâ MS-ÅÇÌÕÑÄ [160, 178], ÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÙÇÒÑÚÍÖ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¥ÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ, ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÌÕÂ Ë ÇÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÅÇÌÕÞ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÅÇÌÕÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ØÖÉÇ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ. £ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÌÕ ÐÂ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÅÇÌÕ ³ËÓÂÍÂ ë¸ÑÎÎÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä
2000 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¬. ®ÑÐÓÑ [198]. ¤ÇÌÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÃÇÓËÎÎËâ 9Be� Ô ÍÖÃËÕÑÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 1,25 ¤¤Ù. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ("ÆÞÛÂÜÂâ" ÏÑÆÂ) ÓÂÄÐâÎÂÔß
8,8 ®¤Ù. £ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ, ÐÑ Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÖÃËÕÐÞÌ MS-ÅÇÌÕ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÏÖ, Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ,
ÚÕÑ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÄÔÇ 4 ËÑÐÂ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË,

ob or

²ËÔ. 25.°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâLS-ÅÇÌÕÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏ
ÍÖÃËÕÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÊÆÂÈÕ ÍÄÂÊË-
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÑ-
ÊÆÂÈÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ËÑÐÞ.
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 0,83 Ë 0,57 ÆÎâ 2 Ë
4 ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÂÓËÂÐÕ LS-ÅÇÌÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÅÇÌÕÑÏ, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¥. £ÂÌÐÎÂÐÆÂ Ä 2003 Å. ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ËÑÐÂØ ÃÇÓËÎÎËâ [39]. ¬ÖÃËÕÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÇÎÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ, Â ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÏÑÆÞ ÓÂÄÐâÎÂÔß 6,1 ®¤Ù. £ÓÇÏâ ÅÇÌÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
39 ÏÍÔ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 0,97, ÚÕÑ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË.

¬ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÇ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÞ ÐÂ ËÑÐÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÐÇ
ÐÂÏÐÑÅÑ ØÖÉÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Quanti-
nuum ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ H2 [6] ËÏÇÇÕ 56 ÍÖÃËÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕßá Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ0,997 [153]. ¥ÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ,
IonQ, Ô 2022 Å. ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Forte [152] Ô 36 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄâÊÐÞÏË ÍÖÃË-
ÕÂÏË Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ 0,996 [199].
¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÃÓÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ Ô ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

5. ±âÕËÆÇÔâÕËÍÖÃËÕÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ

5.1. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÐÂ ËÑÐÂØ 171Yb�
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¥ÑÓÑÉÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ Ä ²ÑÔÔËË 2020 ë
2024 ÅÅ. ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎâ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÏË ÆÑ 50 ÍÖÃËÕÑÄ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ

ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 435,5 ÐÏ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [67]
(ÓËÔ. 26), ÍÖÆËÕÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ [69, 72], ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÖÆËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [65],
ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÏË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÇÕÇÐÙËË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÔÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ
ËÑÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÎÇÉËÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÃÝÈÏÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ±ÂÖÎâ. ­ÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ ËÊ ÏÇÆË Ë ÒÑÍÓÞÕÂ ÔÎÑÇÏ ÊÑÎÑÕÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ (ÓËÔ. 27). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑ
ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ r0 � 250 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÞÓÇ ÎÇÊ-
ÄËâ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØ
ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±Ñ ÙÇÐÕÓÖ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ËÑÐÂÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÑÄÖÛÍË. ­Ñ-
ÄÖÛÍÂ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ×ÎÂÐÙÇ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÑÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÄÑÆÑÄ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
0,2. ´ÂÍÉÇ ÄÑ ×ÎÂÐÙÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ Ô ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÇÈ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ËÑÐÂ 171Yb� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÂâ ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ 4,4 ®¤Ù Ë 370 Í¤Ù. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÆÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ofx; y; zg �
2p � f3; 7; 3; 6; 0; 13g ®¤Ù ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô 10 ËÑÐÂÏË Ë

´ÂÃÎËÙÂ 2. ªÊÃÓÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÅÇÌÕÑÄ ÐÂ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÔËÎÇ

´ËÒ
ÅÇÌÕÂ

¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÏÍÔ

ªÑÐ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

MS
MS
MS
MS
MS
MS

0,996
0,993
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0,998
0,996

ì
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ì
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[200]
[37]
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100
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[202]
[28]
[162]
[203]
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6,3 ®¤Ù

369,5 ÐÏ
20 ®¤Ù

935,2 ÐÏ
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2,1 ¤¤Ù
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,2
%

F=12P1/2 F=0

F=12S1/2 F=0

F=2 2D3/2
F=1

F=0 3[3/2]1/2
F=1

²ËÔ. 26.³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ 171Yb�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ j0i, j1i, j2i Ë j3i
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2S1=2�F � 0� Ë 2D3=2�F � 2�. ³ÑÔÕÑâÐËÇ j4i ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÙËÎÎÞ. ¤ÑÎÖÃÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ËÐËÙËÂÎËÊÂÙËË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ¬ÓÂÔ-
ÐÂâÎËÐËâÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÇÎÂÊÇÓÐÑÇËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÔËÐËÇì
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.
£ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÂÏ, Â ÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÞÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÖÕÈÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
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ofx; y; zg � 2p� f2; 7; 2; 6; 0; 13g®¤Ù ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô 25 ËÑÐÂ-
ÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÔÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 3,7 ®¤Ù ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
_n � 23� 3 ×ÑÐÑÐÂ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ [66]. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÍÑÎÑ
100 ¤Ù ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä
[205].

­ÑÄÖÛÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ 10ÿ10 ÏÃÂÓ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ËÑÐ-ÅÇÕÕÇÓÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ. £ÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ B � 7;5 ¤Ô, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐâÏ Ë ËÊÃÇÉÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÆËÕÑÄ [206]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÆÓÇÌ×
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÕÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÈØÑÔÇÄÑÅÑ
ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÕÓÈØ ÒÂÓ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎâ, ÔÓÇÆÐââ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¤Ô, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ 50 ¤Ù, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂÄÑÆÍÂÏË ÔÇÕË ÒËÕÂÐËâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÂÚÂÎÂ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ô ×ÂÊÑÌ ÔÇÕË.

©ÂØÄÂÕ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÕÕÇÓÃËâ ËÊ ËÔÒÂÓËÕÇÎâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 399 ÐÏ Ë
369,5 ÐÏ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 369,5 ÐÏ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 14,7 ¤¤Ù ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË 2S1=2�F � 0�, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 935 ÐÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3,7 ¤¤Ù ÆÎâ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
2D3=2�F � 2�. ¿ÕË ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÓÖ-
ÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ËÐËÙËÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i � 2S1=2�F � 0;mF � 0� ÒÇÓÇÆ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ [68, 160]. ¬ÖÍÄÂÓÕ ÍÑÆË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j0i, j1i � 2D3=2�F � 2;mF � 0�, j2i �
� 2D3=2�F � 2;mF � ÿ1�, j3i � 2D3=2�F � 2;mF � 1� (ÔÏ.
ÓËÔ. 26). ´ÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß-ÂÐÙËÎÎÂ
j4i� 2S1=2�F�1;mF�0�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ. £ÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
j0i!j1i ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 31 ÏÔ, Â ÒÇÓÇØÑÆÑÄ j0i!j2i Ë j0i!j3i
1 ÏÔ ÃÇÊ ÔØÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÛÖÏÑÄ Ë 9 ÏÔ ÒÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔØÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÍÂÒ-
ÎËÐÅÂ [65].

¶ÑÕÑÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 369,5 ÐÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÔÑÃËÓÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ (ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ 0,48)
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÎËÃÑ
ÐÂ ÏÂÔÔËÄ ËÊ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÓËÔ. 28). ¥ÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÞ àÕËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÆ-
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶¿µ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÐÑÄÞØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË
ÙËÍÎÂÏË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 8 ë 16 ÐÔ), ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÖÆËÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖÇÏÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇ-
ÅËÔÕÓÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ. ±ÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÔÔËÄ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô 10 ËÑÐÂÏË. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÑÐÐÞÏË ÏÂÔÔËÄÂÏË (ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
Ä 50-ÍÖÃËÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÂÏÇÓÂ), ØÑÕâ ËÏÇÇÕ Ë ÓâÆ ÏËÐÖÔÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÈÓÕÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÍÂÆÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÍÖÆËÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂÆ ËÑÐÐÞÏÓÇÅËÔÕÓÑÏÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 435,5 ÐÏ (ÓËÔ. 29). £ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ
ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
871 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ULE (Ultra-Low Expansion glass)
ÏÇÕÑÆÑÏ ±ÂÖÐÆÂ ë¥ÓÇÄÇÓÂ ë·ÑÎÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐÐÑÏÖ Ä [207]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 3� 10ÿ15 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÑÕ 1 ÆÑ 100 Ô ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ

Â
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²ËÔ. 27. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ 50-ÍÖÃËÕÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇ. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ×ÎÂÐÙÂ Ô ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÐÈÏ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÎÑÄÖÛÍË.
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ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1140 ÐÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ¥¬
ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÄâÊÍË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÆËÑÆÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá, ÒÓÑÛÇÆÛÇÏÖ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [208]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄËÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎË-
âáÜËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÍÖÆËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÅÓÂ×ËÍ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÎßÕÓÂÙËË.

£ÞÚËÔÎËÕÇÎß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì R 0k

f �y�; k � 1; 2; 3; ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË j0i Ë jki Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ËÑÐÖ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÒÖÚÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ f Ë
y ÊÂÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ SK1,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ËÑÐÞ Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÆÎËÐâÇÕ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÌÕÂ ÍÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÇÐÕËÎâ R 0k

f �y� Ä 12 ÏÍÔ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÖÉÇ ÑÍÑÎÑ 55 ÏÍÔ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÖÚÍÂ). £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇ-
ÏÞÌ ÕËÒ ÄÇÐÕËÎâ ì àÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ Rj

z�y� ÐÂÆ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÑÐÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÆÑÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅÂ ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË R 01

f �y�
ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ËÊ 10 Ë 25 ËÑÐÑÄ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÖÆËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÆËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ ËÊ 10 ËÑÐÑÄ, FSQ10

� 0;99946�6�,
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ 25 ËÑÐÑÄ FSQ25

� 0;9985�2�, ÚÕÑ

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÛËÃÍÖ.

±ÑÏËÏÑ ÕÂÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÔÓÂÊÖ ÐÂÆ ÄÔÇÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË R 0k

f �y�,
k � 1; 2; 3; 4, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÙËâ R 04

f �y� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜËÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÒÓËÏÇÓÞ ÚÇÅÑ ÃÖÆÖÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÎÇÇ.

´ÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÖá ÑÒÇÓÂ-
ÙËá ÕËÒÂ ®ÈÎßÏÇÓÂ ë ©ÑÓÇÐÔÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ j0i ! j1i.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÇÐÕËÎß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÖÚÍÑÄ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË. ¥Îâ
ÖÚÈÕÂ ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÛËÃÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÇÐÕËÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÄâÊÐÑÔÕß
ÍÖÃËÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÇ ì ÒÑÎÐÂâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 32 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕÇÌ
ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÇ ËÊ 10 ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËË
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ, ËÐËÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä j00i, ÑÒÇÓÂÙËË XX�p=4�. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [209] Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÐÂ
ÑÛËÃÍÖ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ ËÑÐÑÄ Ä 25-ÍÖÆËÕÐÑÏ
(50-ÍÖÃËÕÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÖÆËÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËË Ë ÑÔÙËÎÎâÙËË ÚÈÕÐÑÔÕË ÐÂ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË 5 ë
21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä 25-ÍÖÆËÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ 10 ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÄÞ-

369 ÐÏ
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²ËÔ. 28. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ. (Â) °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ Ë ¶¿µ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÕÑÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÂÔÔËÄÂ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ 10 ËÑÐÑÄ.
(Ä, Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÑÄ ËÊ 10 Ë 25 ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÂÏÇÓÞ.
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ÊÄÂÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÙËÍÎÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇ-
ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n < 0;1. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ j0i ! j1i.

±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÖÆËÕÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 34. ´ÑÚÐÑÔÕË ÔÚËÕÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¶¿µ Ë ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 35.

³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ÃÞÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ô ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÑÌ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÕÓÂÐÔÒËÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË, ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËÇÏ âÊÞÍÂ QASM2.0, Í ÐÂÕËÄÐÞÏ ÑÒÇÓÂÙËâÏ, ÊÂÒÖÔÕËÕß
ËØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

5.2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÂÊÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ
³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß (ÍÂÍ 50-ÍÖÃËÕÐÂâ ÄÇÓÔËâ, ÕÂÍ Ë
ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ) ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÓâÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÓâÆ ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë£ÂÊËÓÂÐË [66] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ
¤ÓÑÄÇÓÂ ÍÂÍ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ [66], ÕÂÍ Ë Ô ÃÖÎÇÄÞÏ ÑÓÂÍÖÎÂÏË
[29].

¯ÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] Ä 2023 Å. ÐÂ 8-ÍÖÆËÕÐÑÏ (16-ÍÖÃËÕ-
ÐÑÏ) ÒÑÍÑÎÇÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÒÓË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË ÍÖÃË-
ÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂØ Ë Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÑÓÂÍÖÎÑÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË 83%. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
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²ËÔ. 29. (Â) ³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÆÓÇÔÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÊÂÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ±ÂÖÎâ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
25 ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏË ÙÄÇÕÂÏË) ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ¡°¥Â, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÂÆÓÇÔÂÙËË ÄÆÑÎß ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÄËÆÐÑ 25 ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ ÒËÍÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ
ÂÆÓÇÔÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

612 ª.£. ©¡­ª£¡¬° ª ¥². µ¶¯ 2025



ÔÄÑËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÑËÔÍÂ ÒÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÃÂÊÂÏ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆÄÇ ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË. £
2024 Å. ÖÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10-ÍÖÆËÕÐÑÅÑ (20-ÍÖÃËÕ-
ÐÑÅÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÓÈØÍÖÃËÕÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ Ô ÃÖÎÇÄÞÏ ÑÓÂÍÖÎÑÏ [29]. ¬ÖÃËÕÞ ÔÐÑÄÂ
ÍÑÆËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛÖÏÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÑÊÓÑÔÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ (3 ÑÒÇÓÂÙËË XX�p=2� Ë ÑÆÐÂ
ÑÒÇÓÂÙËâ XX�p=4�) Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ
´Ñ××ÑÎË, ÔÑÍÓÂÜÂáÜÇÅÑ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ-ÂÐ-
ÙËÎÎÞ), ÑÃÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 83%, ÚÕÑ

ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÇ-
ÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÖÆËÕÑÄ.

¥ÓÖÅËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë£ÂÊËÓÂÐË. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂ ÑÆÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÑÓÂÍÖÎÖ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÇÍÓÇÕÐÞÏ
ÍÎáÚÑÏ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÎáÚ. £ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
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²ËÔ. 30. ¤ÓÂ×ËÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ j0i ! j1i Ä ËÑÐÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 ÏÍÔ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË p-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 11 ÏÍÔ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÖÏÑÄ Ë Ô ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ.
¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÃÑÎÇÇ 50 Í¤Ù ÒÓË
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ô
ÐÇÔÖÜÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÛÖÏÞ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

f �m�=0,5+a pm

p=0,99892�0,00012
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ¬ÎË××ÑÓÆÂ F=0,99946�0,00006

f �m�=0,5+a pm

p=0,99697�0,00045
¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ¬ÎË××ÑÓÆÂ F=0,99848�0,00023
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²ËÔ. 31. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j0i ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÍÎË××ÑÓÆÑÄÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÂÐÆÑÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÚÏÂÓÍËÐÅÂ ÑÆÐÑÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ R 01

f �y� ÐÂ ÏÂÔÔËÄÇ ËÊ (Â) 10 ËÑÐÑÄ �FSQ10
� 0;99946�6�� Ë (Ã) 25 ËÑÐÑÄ

�FSQ25
� 0;9985�2��. ´ÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÅËÔÕÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä 25-ÍÖÆËÕÐÑÏ (50-ÍÖ-
ÃËÕÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓ
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²ËÔ. 32. ´ÂÃÎËÙÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÕËÒÂ XX�p=4�
Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ËÑÐÑÄ Ä 10-ÍÖÆËÕÐÑÏ
(20-ÍÖÃËÕÐÑÏ) ÓÇÉËÏÇ. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÃÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ�2%.³ÓÇÆÐââ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÂ
ÏÂÔÔËÄÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 96;3� 0;3%.
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P01+P10
P11
P01+P10 SPAM-ÍÑÓÓ.
P11 SPAM-ÍÑÓÓ.
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Â Ã

²ËÔ. 33. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ j11i Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË j01i Ë j10i ÒÂÓÞ ÍÖÆËÕÑÄ 5 ë 21 Ä ÓÇÅËÔÕÓÇ ËÊ 25 ÍÖÍÄÂÓÕÑÄ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ¤ÇÌÕÖXX�p=4� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÓÂÄÐÂâ 1172 ÏÍÔ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). (Ã) °ÔÙËÎÎâÙËË ÚÈÕÐÑÔÕË (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ËÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j11i Ë j00i ÏËÐÖÔ
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ j01i Ë j10i) ÐÂ ÒÂÓÇ ËÑÐÑÄ 5 ë 21, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ÒÂÓÇ ÍÖÍÄÂÓÕÑÄ ÅÇÌÕÂ XX�p=4�, Â ÊÂÕÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ R 01

f �p=2� ÅÇÌÕÂ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ, Í ÑÃÑËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.

ºÂÅ 1
³ÚËÕÞÄÂÐËÇ r00jauxi

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

�hn
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j1i j3i
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j1i j3i

ºÂÅ 4
±ÇÓÇÐÑÔ j2i
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ºÂÅ 3
³ÚËÕÞÄÂÐËÇ r00 � r11jauxi
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j2i

j4i
P � r00 � r11
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³ÚËÕÞÄÂÐËÇ r00 � r11 � r22
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²ËÔ. 34. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÍÄÂÓÕÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ j0i, ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i Ë j1i, ÊÂÕÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ j0i, j1i, j2i, Â ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¹ÇÓÇÊ jauxi ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2P1=2i�F � 0�, Â ÚÇÓÇÊ j4i � j2S1=2�F � 1;mF � 0�i.
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¶¿µ ¬ÂÏÇÓÂ
Â Ã

²ËÔ. 35. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ SPAM-ÑÛËÃÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÍÄÂÓÕÐÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¶¿µ (Â) Ë ÍÂÏÇÓÞ (Ã). £ÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ t � 1 ÏÔ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÈÓÕÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ 1 ÏÔ, Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÖÓÑÄÐâ 2D3=2 ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ.
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÂÍÑÅÑ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏÂ ÒÓË ÍÑÆËÓÑÄÂÐËË ÍÖÃËÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ËÑÐÇ Ä 8-ÍÖÆËÕÐÑÏ (16-ÍÖÃËÕÐÑÏ) ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÍÑ-
ÆËÓÑÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÖÆËÕÑÄ (97%) ÑÉËÆÂÇÏÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ (95%). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇÒÖÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 36 Ë 37 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÒÖÔÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÚÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÈØÍÖÃËÕÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë£Â-
ÊËÓÂÐË Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÏÖ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ¤ÓÑÄÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÄÑ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ 25-ÍÖ-
ÆËÕÐÑÅÑ (50-ÍÖÃËÕÐÑÅÑ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÍÂÉÆÞÌ ÍÖÃËÕ ÍÑÆËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ, ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÇ ËÊ 25 ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÛËÃÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÑÔËÎÂ ÑÛËÃÍÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐË-

ÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

´ÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
Iterative Quantum Assisted Eigensolver (IQAE) [210 ë 213],
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2 Ë LiH [68] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ 2 ËÊ 8 ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, Â ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ì 5 ËÊ 8 ËÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [66].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎâ ÆÎâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÖÍÑÒËÔÐÞØ
ÙË×Ó 0 Ë 1 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÑÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (SVM). ®ÂÕÓËÙÂ
âÆÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎâ [68]. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
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²ËÔ. 36. (Â) ³ÍÓËÐÛÑÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ ë£ÂÊËÓÂÐË Ô ÍÎáÚÑÏ 11. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ 1024 ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâÏ ÙÇÒÑÚÍË. °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 37. (Â) ³ÍÓËÐÛÑÕ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÑÃÎÂÚÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ¤ÓÑÄÇÓÂ Ô ÍÎáÚÑÏ 01. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ 1024 ÒÑÄÕÑÓÇÐËâÏ ÙÇÒÑÚÍË.
°ÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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ÙËË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËË 100%.

±ÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË Ë ÔàÏÒÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇ-
ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔàÏÒÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË (QAOA), ÐÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÑÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá QAOA, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 38Â.
¸ÇÒÑÚÍË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕÇÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ Ë ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ
(ÍÂÉÆÂâ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ZZ�wi j� ÐÂ ÔØÇÏÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 38Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß 10 ËÑÐÑÄ). ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ [10]:

F �
�X

x

����������������������������������
Pideal�x�Pmeas�x�

p �2

:

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 38Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÆÂÚË
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔàÏÒÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÉËÆÂÇÏÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ (ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n�nÿ 1�=2, ÅÆÇ nì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔàÏÒÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ n4 5 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂ-

ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¸ÇÒÑÚÍË ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËá ÚËÔÎÂ 1591 ÐÂ ÒÓÑÔÕÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÐÑÓÓÂ [214].

°ÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÖÆËÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. °Æ-
ÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÖÎâ-
ÙËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË [73]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔËÏÖÎâÙËË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÕÓËÕÂ. £ÂÉ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÏÖÎâÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÕÓËÕÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ 10 ËÑÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂ. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑ-
ÓÂØ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÎË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÖÆËÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ ´Ñ××ÑÎË. ±ÑÆ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÅÇÌÕÑÏ ´Ñ×-
×ÑÎË ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ ÐÂ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 3. ¥ÂÐÐÞÌ ÅÇÌÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ, ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ¤ÓÑ-
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ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ yi Ë wi j, ÅÆÇ wi j ì ×ÂÊÂ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ZZ�wi j� ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË i Ë j (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ). (Ã) ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏ ÄÞØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ËÐËÏ
ÙÄÇÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â ÉÈÎÕÞÏ ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ
2000 ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÙÇÒÑÚÍË.
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ÄÇÓÂ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ¢ÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÐÙËÎÎ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÅÇÌÕÇ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ ÐÂ ËÑÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâØ, ÅÆÇ ÍÖÃËÕÞ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÍÖÕÓËÕÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÓÇÕßÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚËÔÕÑÌ
ÂÐÙËÎÎÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÄÖØÍÖÆËÕÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ (2Nÿ 3, ÅÆÇ
N ì ÚËÔÎÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏÞØ ÅÇÌÕÑÏ ËÑÐÑÄ), Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ ÕÂÃÎËÙ ËÔÕËÐÐÑÔÕË (ÄÞØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÅÇÌÕÂ ÍÑ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÌÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÍÖÕÓËÕÑÄ ÆÎâ N � 3ÿ10 (ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÐÞÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ 10 ËÑÐÑÄ) [29].
¥Îâ ÄÔÇØ N ÍÖÆËÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÍÖÃËÕÐÞÌ,
ÒÓËÚÈÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ N ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß. ¥Îâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÅÇÌÕÂ Ô ÇÅÑ
ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ¤ÓÑÄÇÓÂ Ô ÃÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÂÍÖÎÑÏ [29]. ¦ÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÖÆËÕÐÑÅÑ
ÅÇÌÕÂ ´Ñ××ÑÎË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÖÃËÕÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÑÐÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎÇÌ. ªÑÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑ
ÄÔÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ (ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÖÃËÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕ-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÐÑÔÕß, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÑÃÝÈÏ) Ë ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÚÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ. ±Â-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ì ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÙËÌ.
³ÂÏÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ 56 ÍÖÃËÕÂÏË [153] Ë
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË QCCD. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÖÃËÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ, Í ÒÓËÏÇÓÖ,
×ÑÕÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÍÑÐÐÇÍÕÞ [22, 215], ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË [194, 202] Ë ÃÇÊÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÌÕÞ
[25, 216]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÑÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎÇÌ Ë ÒÓËÄÇÎË
ËØ ÃÂÊÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ´ÂÍÉÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ²ÑÔÔËË Ä ÓÂÏÍÂØ ¥¬. ©Â àÕË ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÓÂÊÄËÎÂÔß ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÑ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎâ Ô ÆÇÔâÕÍÂÏË
ÍÖÃËÕÑÄ Ë ÑÔÄÑÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËØ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ØÑÆÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÆÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÌ ËÊ ÍÑ-

ÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÆËÕÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ Ä ²ÑÔÔËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÔÕÖÒÂ ÖÚÈÐÞØ Í ÓÇÂÎß-
ÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ.
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Quantum computing with trapped ions: principles, achievements, and prospects
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Ultracold ions are among the most thriving physical platforms in the éeld of quantum computing: the long coherence time and the high
gate édelity lead in quantum volume (221) over other systems, including the superconducting platform (whose maximum demonstrated
quantum volume is 29). Ion quantum computers have allowed implementing the deepest benchmarking algorithms to date and
successfully demonstrating error correction codes, which opens up the prospect of moving from the current era of noisy quantum
processors (NISQ) to the next era. In Russia, the éeld of ion quantum computers began to actively develop with the ``Quantum
Computing'' Roadmap launched in 2020. In this review, we present the basic principles of operation of an ion quantum computer and
discuss recent achievements in this area worldwide, along with the main results of our group obtained in implementing the Roadmap.
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