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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿±²) (ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ) ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä 1944 Å. Ä ¬ÂÊÂÐË ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ.
©Â ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÏÇÕÑÆ ¿±²
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ¿±² ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,

ÆÎâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ NO Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ,
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÆÂÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÓØÇÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÐÂØÑÆÑÍ Ë ÆÓ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±²
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ë ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ë
Õ.Æ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÈÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÔÔËÏË-
ÎâÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË. £ÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ¿±²
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÉËÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¿±², ËØ ÏÐÑÅÑ, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ. ³ÇÅÑÆÐâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ.

£ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏÇÐË
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ²¡¯ (¬¶´ª) ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ¿±² ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÂÏâÕË, ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ¿±²-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ Ë ÆÓ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÊÃÓÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
¬¶´ª Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ¿±².

ªáÐß 2016 Å. ´ÑÏ 186, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

70 ­¦´ ¬¡©¡¯³¬°®µ ¶ª©ª¬°-´¦·¯ª¹¦³¬°®µ ª¯³´ª´µ´µ ËÏ. ¦.¬. ©¡£°«³¬°¤°

¬¡©¡¯³¬°¤° ¯¡µ¹¯°¤° ¸¦¯´²¡ ²¡¯

° ÓÂÊÄËÕËË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

Ä ¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ²¡¯

¬.®. ³ÂÎËØÑÄ

¬ÓÂÕÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ¬ÂÊÂÐÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ²¡¯ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¿±²) Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±² ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ, ÍÖÃËÕÞ,
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

PACS numbers: 01.10.Fv, 01.52.+r, 76.30. ± v DOI: 10.3367/UFNr.2016.02.037760

# ¬.®. ³ÂÎËØÑÄ 2016

¬.®. ³ÂÎËØÑÄ. ¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, ¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²¡¯,
ÖÎ. ³ËÃËÓÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ 10/7, 420029 ¬ÂÊÂÐß, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: kevsalikhov@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 4 ×ÇÄÓÂÎâ 2016 Å.

6*



2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÃÑÕ Ä ¬¶´ª
âÄÎâÇÕÔâ ¿±²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ³ ÒÑÏÑÜßá ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ Í ÂÔÔÑÙËÂÙËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Mg2SiO4 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓ ËÊ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Cr3�, Ho3�,
Tb3�, Er3� ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÒÂÓ, ÑÉËÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË [1, 2]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Tm3�.

3. ±ÑËÔÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ¬¶´ª âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±².

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÑËÔÍÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÎÖÉËÕß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÔÇÐÔÑÓÞ ËÎË ÒÓËÏÇÐÇÐâÕß ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [3]. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ËÑÐÂÏË ÆËÔÒÓÑÊËâ Dy3�, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ¿±² ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë
ÑÃ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÑÄ
Dy, Ë Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓ-
ÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÑÐÂÏË
ÆËÔÒÓÑÊËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ¬¶´ª [3].

4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
("ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ" ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ)

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (±¸) Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË, ×ÑÕÑØËÏËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ Ë Õ.Æ.
¡ÆÓÇÔÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÃÇÎÍÑÄÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÔÒË-

ÐÑÄÞÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË àÕËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÑÏÑÅÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÇÎÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¸ Ë ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
(¥¥) ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ±¸. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±¸ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÇÔÎË ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¿±².

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ±¸
Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ±¸ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÏÂÔÛÕÂÃ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË, ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ±¸ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ Ë/ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊÄÎÇÚß ÄÍÎÂÆ
¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÒÑÏÑÜß ÒÓËØÑÆâÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÂÔÍËÓÖáÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÍÎÂÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ ÒÂÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹) ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÑÃÂ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÒÂÓÞ, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ V�2t� � V0 cos �DABt� ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
DAB (ÊÆÇÔß t ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³£¹-
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏË ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ).

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÎÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¸ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÕÑÎ-
ÚÑÍ ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ (ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ¿±²-ÏÇÕÑÆÂ (ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ì ¥¿¿²). £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÈÓÂÏË ÆÎâ ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ [4]. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÑÕÑÍÑÎÖ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ë
t � t ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oA ÔÒËÐÑÄ ÕËÒÂ ¡ ÒÑÆÂáÕÔâ
p=2- Ë p-³£¹-ËÏÒÖÎßÔÞ ì ÒÇÓÄÞÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 2t. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oB ÔÒËÐÑÄ ÕËÒÂ £ ÒÑ-
ÆÂÈÕÔâ p-³£¹-ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � T. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ t
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ, Â T ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, t).

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [4]

V�T; t� � V0

ÿ
1ÿ pB � pB cos �DABT �

�
; �1�

ÅÆÇ V0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÇÊ ³£¹-ÐÂÍÂÚÍË, pB ì ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË £-ÔÒËÐÂ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä
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ÏÑÏÇÐÕ t � T, DAB ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DAB � gAgBb
2�1ÿ 3 cos2 y�=r 3AB

�h
� D0AB�1ÿ 3 cos2 y� ;

H dÿd � �hDABSAzSBz :

©ÆÇÔß rAB ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ A Ë B, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ rAB Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÔÕÂÎÑ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ¥¿¿²-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÇÕÍÂÏË Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÆÂÉÇ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (1) ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐË ÑÆËÐ ËÊ
³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÑÃÂ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÒÂÓÞ. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÂÓÕÐÈÓÞ ÒÂÓÞ ±¸ ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ
ÒÂÓÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¯Ñ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÂ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÒÂÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ¿±² ÔÒËÐÑÄÞØÏÇÕÑÍ Ä ÒÂÓÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÄÑÊÃÖÆËÕß ÑÃÂ ÒÂÓÕÐÈÓÂ ÒÂÓÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (1) ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ
¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÏÞ ÑÃÑÃÜËÎË ÕÇÑÓËá ÕÓÈØ- Ë
ÚÇÕÞÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÄ ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂÏË. ´ÇÑÓËâ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÇ-
ÔÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÔËÅÐÂÎ
¥¿¿². ¥Îâ ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄ ¡ ÒÂÓ ¡£ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

V�T; t��V0

��1ÿ pA��1ÿ pB� � pA�1ÿ pB� cos �DABt��

� pB�1ÿpA� cos �DABT �
��pApB cos �DAB�tÿT �

�
: �2�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1), (2) pB ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â pA ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË £-ÔÒËÐÂ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � t. £ÍÎÂÆ ÔÒËÐÑÄ £ ÒÂÓ ¡£ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2), ÇÔÎË ÒÑÏÇÐâÕß
ËÐÆÇÍÔÞ, A$ B. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1), ÇÔÎË ÒÂÓÕÐÈÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä
ÒÂÓÇ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � t Õ.Ç.
pA � 0.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÈØËÏÒÖ-
ÎßÔÐÞÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÚÇÕÞÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÞÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÕÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ, ÆÎâ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¦ÔÎË àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÛÇÔÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ [6]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-

ÏÞÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÎÖÃËÐÖ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ. ²ÑÎß àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ËØ ÖÚÈÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÍÑÅÆÂ
¥¿¿²-ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÞ" ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÈØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÍ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÍ Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

³ ÙÇÎßá ÂÒÓÑÃÂÙËË ÕÇÑÓËË ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ¥¿¿²-ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1), ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá (2) ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÃËÕßÔâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË. ªÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1,7 ÐÏ.

´ÇÑÓËâ ¥¿¿² ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ [5, 6] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÓË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÎÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ Ä ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ¥¿¿²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±², ÄÍÎáÚÂâ ÔËÕÖÂÙËá ÒÑÎËÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ.

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¥¿¿² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ (Ë ÆÂÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË) ÔÒÇÍÕÓÂÏË¿±².

¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 1;5ÿ8 ÐÏ. ´ÂÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ. (Ã) ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¥¿¿² ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË T ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÒÞÕÂ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2)
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ).
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±ÓË ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ 1,5 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ±¸
¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ¥¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ±¸. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÆÎâ ÐËÕÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÔ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÔÒÇÎÂ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 ë 10 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¿¿²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.

5. ¤ËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

³ÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿±² ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÐÂÚËÕ, ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¿±², ÏÇÕÑÆÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÍÕÞ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ. ¯Â-
ÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¿±² Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÄÞâÄÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÎÑ
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÔÂÏÑÌ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÂÍËØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ, Â ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß, ÇÔÎË ÃÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÎËÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇÇÕ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ S � 0. ¶ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ
ÂÍÕÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ® ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÑÐ M� Ô ÑÆÐËÏ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ¿±². ¯Ñ àÕÂ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒËÐ S � 1=2, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÐÖÎß, Â ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¦ÔÎË ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÂÓÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ¿±².
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß.

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÓÂÄËÎ
ÑÕÃÑÓÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ "ÒÓËÅÑÕÑÄÎâáÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÓÂÕÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ cÒËÐÑÄÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S0 ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ S1. ¥Â-
ÎÇÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÃÇÊ-
ÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ´.
³ËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, âÄÎâáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË, ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Tx, Ty, Tz ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Px; Py, Pz ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Tx, Ty, Tz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ñ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ Tx, Ty,
Tz ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

rT�0� �
�fPx; 0; 0g; f0;Py; 0g; f0; 0;Pzg

	
: �3�

¥Îâ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Sx, Sy, Sz

ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Õ.Ç. ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (3) ËÏÇÇÏ

Qxy � hS 2
x ÿ S 2

y i � Py ÿ Px ;

Qzz �
�
S 2
z ÿ

S�S� 1�
3

�
� Px � Py ÿ 2Pz

3
: �4�

³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâHZ Ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hss:

HT � HZ �Hss ; HZ � bSgB ; Hss � SDS ; �5�

ÅÆÇ b ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ, g ì ÕÇÐÊÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,DìÕÇÐÊÑÓ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ D-ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Hss

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Hss � D

�
S 2
z ÿ

S�S� 1�
3

�
� E�S 2

x ÿ S 2
y � : �6�

³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (5) ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ [7]. ±ÓËÏÇÐËÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÅËÒÇÓ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:

M�T � � 1

3
gB0

�
3E�Py ÿ Px� �D�Px � Py ÿ 2Pz�

� t 2

�h 2
�

� 1

3
gB0�3EQxy �DQzz� t

2

�h 2
: �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Qxy Ë Qzz (4).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ±ÑÓ×ËÓËÐÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÐÍ-ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÏÇÆË,
ZnPCu. ±ÓÑÕÑÍÑÎ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ¿±² ÔÎÇÆÖáÜËÌ.
±ÑÆÂÈÕÔâ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÄÇÓÕËÓÖÇÕ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß. £ ØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇ-
ÓÇÊ ÐÖÎß. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÒÑÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÔËÅÐÂÎ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÓËÔ. 2) Ë ÏÇÕÑÆÂ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ
¿±² ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ
ZnPCu ì ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÙËÐÍ-ÒÑÓ-

×ËÓËÐÂ (ÔÒËÐ S � 1) Ë ËÑÐÂ ÏÇÆË (ÔÒËÐ S � 1=2) ì
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ´Â-
ÍÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÔÖÃÝÇÆËÐË-
ÙÂÏË. ¶ÑÓÏÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆÂÐÐÞÇ àØÑ-ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÐÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÒÑÓ×ËÓËÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ
ÖÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÔÒË-
ÐÞ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖáÕÔâ ÒÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Â ÔÒËÐÞ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

³ËÏÖÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙËÐÍ-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß
D � 1100 ®¤Ù,E � 157 ®¤Ù,Px � 0;15,Py�0,Pz � 0;85.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
M�T � < 0. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÔÒÇÍÕÓ
¿±² ËÑÐÂ ÏÇÆË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Í ËÑÐÖ
ÏÇÆË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐÂ
ÏÇÆË. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÏ Ë ËÑÐÑÏ
ÏÇÆË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ËÑÐÂ
ÏÇÆË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÇÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÍÂÍ J � 108 ®¤Ù.

6. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ, ÍÂÕÂÎËÊÇ Ë Õ.Æ. °ÆÐËÏ ËÊ ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ì ÄÊÂËÏ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË. ³ÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂØÑÆËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±², ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Ä ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ Ë ÆÓ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¿±² ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÂÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ, ÍÂÍ ÍÎÇÕÍË ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ. ³ÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÑÃÏÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ
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ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 40 ¬ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
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ÕÇÑÓËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÖÃ-
ÔÕÓÂÕÂÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ
ÂÆÓÇÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÏÇÕÍÖ Ë
ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÑÐÆ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Â Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ Ñ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ.

£ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ë Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎßÊâ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÚÈÕÑÏ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÊÑÐÆÞ) Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. £ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË
U � 1=r ÔÏÇÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá, U � �1=r� exp �ÿr=rD�, ÅÆÇ rD ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

¯ÂÏË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ÍÎÂÆ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ
ÄÔÕÓÇÚ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ P; ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ P [8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ H �
�Pk H�k� �

P
n; k H�k; n�, ÅÆÇ H�k� ì ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐ k-Ì ÚÂÔÕËÙÞ; H�k; n� � J0 exp �ÿk�rÿ r0��SkSn, ÅÆÇ
r0 ì ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Sk ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ k-Ì
ÚÂÔÕËÙÞ, k ÊÂÆÂÈÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qr1�1�
qt

� ÿ i

�h

�
H�1�; r1�1�

�ÿ CTr2 Pr1�1� r1�2� ;

P �
�
W�r�G�r� d3r :

©ÆÇÔß ÔÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ W�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,

W�r� � i

�h
J�r���S1S2� � Eÿ E� �S1S2�

�
;

J�r� � J0 exp
�ÿ k�rÿ r0�

�
;

Eì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ.

³ÖÒÇÓÑÒÇÓÂÕÑÓ G�r� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË:

L�r�G�r� �W�r�G�r� � �Q0;G�r�
� � 0 ;

Q0 � i

�h

ÿ
H0 � Eÿ E�H0

�
; H0 � H�1� �H�2� :

°ÒÇÓÂÕÑÓ L�r� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ë ÆÓÇÌ×Â ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

L�r� r2�r� � ÿdiv j�r� ;

j�r� � ÿD grad r2�r� ÿ
D

kT
r2�r� gradU�r� ;

U�r� � q1q2
er

exp

�
ÿ r

rD

�
:

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ, q1 Ë q2 ìÊÂÓâÆÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ G�r� ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: limG�r� ! E ÒÓË r!1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË �r2�r12; t� ! r1�t� r1�t�,
r12 !1�, Â ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß j�r0� � 0.

¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÞÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÈÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÑ Ë ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ.

ì ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂKex � 4pReffD ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂD ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

ì ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¹ÇÏ ÍÓÖÚÇ ÔÒÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

ì ¦ÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
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ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

ì ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÇ ÔÒÂÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔËÎßÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÂÊÐÑ-
ËÏÈÐÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÊÆÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

7. ±ÑËÔÍ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ

®Þ ÓÂÃÑÕÂÇÏ ÐÂÆ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ [9, 10]. °ÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÕÇÐÆÇÐÕÂÏË ÐÂ ÓÑÎß
ÆÄÖØÍÖÃËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÖÉÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÂÊÑÄÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË "ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÇ ÐÇÕ" (Control NOT ì CNOT). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÍÖÃËÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÅ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 100 ÐÔ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÕËÒÂCNOTÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÏÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CNOT ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ 20 ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÐÂ
àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 200 ÐÔ [9].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÇ ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ³ÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂ-
ÎÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÒÂÓÇ ÔÒËÐÑÄ. ¯Ñ
àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÏ,
Ä ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÂÆÓÇÔÐÞÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³£¹-ÒÑÎâ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ.

¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÞ ËÊÖÚÂÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ. £ÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËË ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ àØÂ (ÔËÅÐÂÎÂ àØÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÍÑÓÑÕÍËÏË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂÏË) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇ-
ÍÑÅÇÓÇÐÙËË. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ. £ ÒÑËÔ-
ÍÂØ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË CNOT ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ
C60, Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÇÕÂ-ÆËÍÇÕÑÐÂ-
ÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ (ÓËÔ. 3).

±ÑÍÂ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÞ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ÒÂÓÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË CNOT.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÍÖÃËÕÑÄ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÖÃËÕÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯ÂÏË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [10] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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²ËÔ. 3. (Â) ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ³60 Ô ÑÆÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÏ. (Ã) ¢ËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÇÕÂ-
ÆËÍÇÕÑÐÂÕÑÄ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ.
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¬ÂÓÓÂë±ÂÓÔÇÎÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄ ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÂÓÓ-ÒÂÓÔÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ©ÇÐÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÆËÐÂÏËÍÖ). ¹ÇÏ ÚÂÜÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
àÄÑÎáÙËâ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÂÓÓ-
ÒÂÓÔÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÖÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (ÄÓÂÜÇÐËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
(ËÊÏÇÓâáÕÔâ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÑàÕÑÏÖ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕßá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, Â ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÓÓ-
ÒÂÓÔÇÎÎÑÄÔÍËÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ "ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÂÓÓ-ÒÂÓÔÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË âÆÓÂÏË.
¯Ñ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÍÂÓÓ-ÒÂÓ-
ÔÇÎÎÑÄÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÐÑÐÂ Ä ÍÂÓÓ-ÒÂÓ-
ÔÇÎÎÑÄÔÍÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏ-

ÒÖÎßÔÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÇÓÂÙËË CNOT ÐÂÆÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÎËÐÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÞ ÑÉË-
ÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË CNOT ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÂØ
ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ä ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ (ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÙËá)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ©ÇÐÑÐÂ. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à×-
×ÇÍÕ ©ÇÐÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÍÑÎÂØ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÛËÃÑÍ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¿±² ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä
ÓÇÛÇÐËË ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÚÕÑ ¬ÂÊÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÑÌÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÔÄÑËÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ
£.¬. £ÑÓÑÐÍÑÄÑÌ, ².´. ¤ÂÎÇÇÄÖ, ².¢. ©ÂÓËÒÑÄÖ, ¡.¦.®ÂÏ-
ÃÇÕÑÄÖ, ¡.¡. ³ÖØÂÐÑÄÖ, £.¶. ´ÂÓÂÔÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ²¡¯.
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