
Вісник Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка
Серія фізико-математичні науки

�������� Bulletin of Taras Shevchenko
National University of Kyiv 

Series Physics & Mathematics
�

�

�

�
��		��	���		����

�

��#a������V����#$����

�

9G��
����
��
��������������	=�	=���
����	
�	7��	���

�

�(,�#'�()� ���W���"'�()� ��W�*!#($*$� W�*�W�

o�!�#���*��*�������!�,����	��	������(,����

��"��X�"��(�(!#'������r���

*�56&78�CHJJP7ABH7HP?@56&7�=A5�

������A;&H<6���;J>G��

�

J,+-,(, *&*$" �")�^"-#(�$ �P&*/-&'�
X& %/&%,�V-"!,(($ %_�M�Z/-2,1��

�

N6B6;� E:H<=:HI9A� M6J&AI67� OI&<HB;&JP� AQ� KP&<��

��r�����A7AGP5PB;96�EJBHHJ��KP&<��O9B6&IH��	��	���

�

*�56&78�CHJJP7ABH7HP?@56&7�=A5�

В роботі розглянуто декілька сучасних типів векторного представлення слів в природній обробці 
мови. Описано три основні типи векторного представлення слова, а саме: статичне векторне 
представлення слова, застосування глибоких нейронних мереж для представлення слів та динамічне 
представлення слова, що базується на контексті. Це дуже актуальна і дуже затребувана область 
досліджень в природній обробці мови, обчислювальній лінгвістиці та штучного інтелекту загалом. 
Запропоновано розглянути декілька різних моделей для векторного представлення слова (або 
вбудовування слова), від найпростішої (як подання тексту, що описує виникнення слів у документі та 
розуміння взаємозв'язку між парою слів), до багатошарової нейронної мережі та глибоких 
двонаправленних трансформаторів для розуміння мови. Опис моделей подано хронологічно відносно 
появи. Описано вдосконалення щодо попередніх моделей, як переваги, так і недоліки представлених 
моделей і в яких випадках або завданнях краще використовувати ту чи іншу модель.

Ключові слова: штучний інтелект, природна обробка мови, комп’ютерна лінгвістика, векторне 
представлення слів.
�

The article is devoted to research to the state-of-art vector representation of words in natural language 
processing. Three main types of vector representation of a word are described, namely: static word 
embeddings, use of deep neural networks for word representation and dynamic) word embeddings based on 
the context of the text. This is a very actual and much-demanded area in natural language processing, 
computational linguistics and artificial intelligence at all. Proposed to consider several different models for 
vector representation of the word (or word embeddings), from the simplest (as a representation of text that 
describes the occurrence of words within a document or learning the relationship between a pair of words) to 
the multilayered neural networks and deep bidirectional transformers for language understanding, are 
described chronologically in relation to the appearance of models. Improvements regarding previous models 
are described, both the advantages and disadvantages of the presented models and in which cases or tasks it 
is better to use one or another model.

Key Words: artificial intelligence, natural language processing, computational linguistics, word 
embeddings.
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�HsBH;HIJ6J&AI� AQ� 6� �ABG� &;� AIH� AQ� J:H�

Q>IG65HIJ67�J6;9;�AQ�I6J>B67�76I@>6@H�sBA=H;;&I@���I�
:A�� 5>=:� HQQ&=&HIJ7P� �H� sBH;HIJ� 6� <H=JAB�

BHsBH;HIJ6J&AI�AQ�6��ABG�GHsHIG;�:A��HQQH=J&<H7P�J:H�

IH>B67�5AGH7��H�=AI;JB>=JHG��&77��AB9��
N:HBH� 6BH� 56IP� G&QQHBHIJ� 6ssBA6=:H;�� CAJ:� &I�

=A5s7Hu&JP� 6IG� HQQH=J&<HIH;;� QAB� J:H� <H=JAB�

BHsBH;HIJ6J&AI�AQ�6��ABG��SHB:6s;�AIH�AQ�J:H�;&5s7H;J�

6IG�5A;J��H77�9IA�I�6ssBA6=:H;�&;�AIH�:AJ�HI=AG&I@�

6IG� C6@�AQ��ABG;� 5AGH7�� L>J� >IQABJ>I6JH7P� :A��

;&5s7H� J:HP�6BH��:A��5>=:�J:HP�6BH�IAJ� HQQH=J&<H� JA�
>;H�QAB�IH>B67�5AGH7;���

MA��<HBP�AQJHI�>;HG�6ssBA6=:H;�G&;JB&C>JHG��ABG�

AB� ;HIJHI=H� BHsBH;HIJ6J&AI�� EA5H� AQ� J:H5� �H� �&77�
=AI;&GHB�&I�J:&;�6BJ&=7H���H��&77�IAJ�GH;=B&CH�J:H�IH>B67�

BHsBH;HIJ6J&AI;�AQ��ABG;��CH=6>;H�J:H;H��HBH�67BH6GP�

=A5s6BHG�CP�D&76�H<;�h�i��
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N:H�s>BsA;H�AQ� J:&;�6BJ&=7H� &;� JA�sBA<&GH�6�5ABH�
=A5s7HJH� s&=J>BH� AQ� J:H� <H=JAB� BHsBH;HIJ6J&AI� AQ� 6�

�ABG�QBA5�J:H�;&5s7H;J�5AGH7;�JA�;J6JH�AQ�6BJ��

Z*&*$!�^"-#��.0,##$ %(�
EA5H�;P;JH5;�6IG�5HJ:AG;�AQ�I6J>B67� 76I@>6@H�

sBA=H;;&I@�jM�Sk�=AI;&GHB��ABG;�6;�6JA5&=�>I&J;���

J:HBH� &;� IA� =AI=HsJ� AQ� ;&5&76B&JP� CHJ�HHI� �ABG;�
CH=6>;H�J:HP�6BH�sBH;HIJHG�6;�J:HP�6BH�sBH;HIJHG�&I�J:H�

QAB5�AQ� 6�G&=J&AI6BP��&J:� &IG&=H;��N:HBH� 6BH� ;H<HB67�

@AAG�BH6;AI;�QAB�J:&;�=:A&=H���;&5s7&=&JP��BH7&6C&7&JP��

6IG� J:H� AC;HB<6J&AI� J:6J� ;&5s7H� 5AGH7;� JB6&IHG� AI�
:>@H� 65A>IJ;� AQ� G6J6� A>JsHBQAB5� =A5s7Hu� ;P;JH5;�

JB6&IHG�AI�QH�HB�G6J6��

�A�H<HB�� ;&5s7H� 5HJ:AG;� :6<H� J:H&B� 7&5&J;� &I�
56IP�J6;9;��

N:H�<H=JAB�AQ�J:H��ABG�-�>HHI2�675A;J�=A&I=&GH;�

�&J:� J:H�<H=JAB�ACJ6&IHG�6;�6�BH;>7J�AQ� J:H�QA77A�&I@�

=67=>76J&AI�AQ�J:H�<H=JAB;�AQ�J:H��ABG8�vector («King»)
- vector («Man») + vector («Woman»)�� N:A;H�� J:H�

�ABG�-K&I@2�BHQHB;�JA�J:H��ABG�-�>HHI2�&I�J:H�;65H�

�6P� J:6J� J:H� �ABG� -D6I2� BHQHB;� JA� J:H� �ABG�
-�A56I2�j�&@>BH��k��

W&%`")`3"-#(�."#,';���C6@�AQ��ABG;��AB�LA��

QAB�;:ABJ��&;�6�BHsBH;HIJ6J&AI�AQ�JHuJ�J:6J�GH;=B&CH;�J:H�
A==>BBHI=H�AQ��ABG;� �&J:&I� 6�GA=>5HIJ�� /J� &I<A7<H;�

J�A�J:&I@;8�

� ��<A=6C>76BP�AQ�9IA�I��ABG;��

� �� 5H6;>BH� AQ� J:H� sBH;HI=H� AQ� J:H� 9IA�I�

�ABG;�
L6@�AQ��ABG;�5AGH7;� HI=AGH�H<HBP��ABG� &I� J:H�

<A=6C>76BP� 6;� AIH�:AJ�HI=AGHG� <H=JAB� &�H�� QAB� J:H�

<A=6C>76BP�AQ�;&�H�|V|��H6=:��ABG�&;�BHsBH;HIJHG�CP�6�
|V|� G&5HI;&AI67� ;s6B;H� <H=JAB� �&J:� �� 6J� J:H� &IGHu�

=ABBH;sAIG&I@�JA�J:H��ABG�6IG�	�6J�H<HBP�AJ:HB�&IGHu��

�;�<A=6C>76BP�56P�sAJHIJ&677P�B>I�&IJA�5&77&AI;��6�C6@�
AQ��ABG�5AGH7;�Q6=H;�;=676C&7&JP�=:677HI@H;��

L6@� AQ� �ABG� 5AGH7;� GAH;� IAJ� BH;sH=J� J:H�

;H56IJ&=;�AQ�J:H��ABG���AB�Hu65s7H��J:H��ABG;�«Car»
6IG�«Automobile»�6BH�AQJHI�>;HG�&I�J:H�;65H�=AIJHuJ��

�A�H<HB�� J:H� <H=JAB;� =ABBH;sAIG&I@� JA� J:H;H� �ABG;�

6BH� ABJ:A@AI67� &I� J:H� C6@� AQ� �ABG;� 5AGH7�� N:H�
sBAC7H5� CH=A5H;� 5ABH� ;HB&A>;� �:&7H� 5AGH77&I@�

;HIJHI=H;�� �AB� Hu65s7H�� «Buy used cars» 6IG�

«Purchase old automobiles»� 6BH� BHsBH;HIJHG� CP�

ABJ:A@AI67�<H=JAB;�&I�J:H�C6@�AQ��ABG;�5AGH7��
�:&7H�5AGH77&I@�s:B6;H;�>;&I@�C6@�AQ��ABG;�J:H�

ABGHB� AQ� �ABG;� &I� J:H� s:B6;H� &;� IAJ� BH;sH=JHG�� �AB�

Hu65s7H�� «This is good»� 6IG� «Is this good?» :6<H�
Hu6=J7P�J:H�;65H�<H=JAB�BHsBH;HIJ6J&AI��

U" *$ /"/(�0&%�")�3"-#(�AUWR^B;��AIJ&I>A>;�

C6@�AQ� �ABG;� 5AGH7� �6;�GH;=B&CHG�CP�D&9A7A<� h�i��

N:H�6B=:&JH=J>BH�AQ� J:&;�5AGH7� &;�5H6IJ�QAB� 7H6BI&I@�
J:H� BH76J&AI;:&s� CHJ�HHI� 6� s6&B� AQ� �ABG;�� N:H�

6B=:&JH=J>BH� AQ� J:&;� 5AGH7� 6JJH5sJ;� JA� sBHG&=J� J:H�

=>BBHIJ�J6B@HJ��ABG�j=HIJBH��ABGk�C6;HG�AI�J:H��ABG;�
&I�J:H�AB&@&I67�=AIJHuJ�j;>BBA>IG&I@��ABG;k�j�&@>BH��k��

N:H� 6ssBA6=:� &;� JA� JBH6J� c«The», «cat», «over»,
«the», «puddle»f�6;�6�=AIJHuJ�6IG�QBA5�J:H;H��ABG;��

CH� 6C7H� JA� sBHG&=J� AB� @HIHB6JH� J:H� =HIJBH� �ABG�

«jumped»��
L>J�J:&;�5AGH7�:6;�&J;�GB6�C6=9;8�

� �AIJ&I>A>;�C6@�AQ��ABG;� J69H;� J:H�6<HB6@H�

<67>H� AQ� J:H� =AIJHuJ� AQ� J:H� �ABG� j�:HI�

=67=>76J&I@� 76JHIJ� 6=J&<6J&AIk�� �AB� Hu65s7H��

«Applet» =6I�CH�H&J:HB�6�QB>&J�AB�6�=A5s6IP��C>J�
�L���J69H;�6I�6<HB6@H�QBA5�CAJ:�=AIJHuJ;�6IG�

s76=H;� &J� CHJ�HHI� J:H� =7>;JHB� QAB� QB>&J;� 6IG�

=A5s6I&H;��

�&@>BH�����ABG�<H=JAB�=67=>76J&AI�

�
�&@>BH����N:H��L���6B=:&JH=J>BH�sBHG&=J;�J:H�

=>BBHIJ��ABG�C6;HG�AI�J:H�=AIJHuJ��

��
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� �AIJ&I>A>;� C6@� AQ� �ABG;� JB6&I&I@� QBA5�

;=B6J=:� =6I� 76;J� QABH<HB� &Q� &J� &;� IAJ� sBAsHB7P�
AsJ&5&;HG��

Za$+`%-&.� Y"#,';� N:H� 6B=:&JH=J>BH� AQ� E9&s�

@B65�5AGH7�&;�;A5H�:6J�;&5&76B�JA�=AIJ&I>A>;�C6@�AQ�
�ABG;��/J��>;J�Q7&s;��L���6B=:&JH=J>BH�>s;&GH�GA�I��

N:H�s>BsA;H�AQ�6�E9&s�@B65�&;�JA�sBHG&=J�J:H�=AIJHuJ�

AQ�6�@&<HI��ABG�j�&@>BH��k��/J�&;�6I�HQQH=J&<H�5HJ:AG�
QAB� ;J>GP&I@� :&@:��>67&JP� <H=JAB� BHsBH;HIJ6J&AI;� AQ�

�ABG;�QBA5�6�76B@H�65A>IJ�AQ�>I;JB>=J>BHG�JHuJ�G6J6�

h�i��

�6=:� =>BBHIJ� �ABG� &;� >;HG� 6;� &Is>J� QAB� 6�

7A@6B&J:5&=� =76;;&Q&HB� �&J:� 6� =AIJ&I>A>;� sBA�H=J&AI�
76PHB�6IG�sBHG&=J;��ABG;�&I�6�=HBJ6&I�B6I@H�jCHQABH�6IG�

6QJHB�J:H�=>BBHIJ��ABGk��/I=BH6;&I@�J:H�B6I@H�&5sBA<H;�

J:H� �>67&JP� AQ� J:H� BH;>7J&I@� �ABG� <H=JAB;�� C>J� 67;A�

&I=BH6;H;� J:H� =A5s7Hu&JP� AQ� J:H� =67=>76J&AI;�� DABH�
G&;J6IJ� �ABG;� 6BH� >;>677P� 7H;;� 6;;A=&6JHG� �&J:� J:H�

=>BBHIJ� �ABG� J:6I� J:A;H� J:6J� 6BH� =7A;H� JA� &J�� ;A� J:HP�

@&<H� 7H;;� �H&@:J� JA� G&;J6IJ� �ABG;�� ;H7H=J&I@� QH�HB�
Hu65s7H;�AQ�J:H;H��ABG;�QBA5�=6;H�;J>G&H;��

N:&;�5AGH7�:6;�;H<HB67�;&@I&Q&=6IJ�6G<6IJ6@H;8�

� E9&s�@B65�5AGH7�=6I�=6sJ>BH�J�A�;H56IJ&=;�

QAB� 6� ;&I@7H� �ABG�� &�H� &J� �&77� :6<H� J�A� <H=JAB�
BHsBH;HIJ6J&AI;� AQ� �ss7H�� �IH� QAB� J:H� =A5s6IP�

6IG�AJ:HB�QAB�J:H�QB>&J��

� E9&s�@B65� �&J:� IH@6J&<H� ;>C�;65s7&I@�

A>JsHBQAB5;�H<HBP�AJ:HB�5HJ:AG�@HIHB677P��
^"-#�],!;� N:H� =A5C&I6J&AI� AQ� J:H� J�A�

sBH<&A>;7P�GH;=B&CHG�5AGH7;��I65H7P� J:H�#AIJ&I>A>;�

C6@�AQ��ABG;�6IG��9&s�@B65��&;�6�5AGH7�GH<H7AsHG�CP�

zAA@7H�>IGHB�J:H�I65H��ABG��H=��

N:H� �ABG��H=� &;� 6� J�A�76PHB� IH>B67� IHJ�AB9�
�&J:�6I� &Is>J� 76PHB��AIH� 7&IH6B�:&GGHI� 76PHB�=677HG�6�

sBA�H=J&AI�76PHB��6IG�6�;AQJ56u�A>Js>J�76PHB��/J;�&Is>J�

&;� 6� JHuJ� =ABs>;� 6IG� &J;� A>Js>J� &;� 6� ;HJ� AQ� <H=JAB;8�
QH6J>BH�<H=JAB;�QAB��ABG;�&I�J:6J�=ABs>;��N:H�&Is>J�6IG�

A>Js>J� 76PHB;� 6BH� G&=J&AI6BP� ;&�H;�� N:H� ;&�H� AQ� J:H�

sBA�H=J&AI�76PHB�G&BH=J7P�GHsHIG;�AI�J:H�G&5HI;&AI�AQ�
J:H�=BH6JHG��ABG�<H=JAB;��

N:H� s>BsA;H� 6IG� >;HQ>7IH;;� AQ� �ABG�<H=� &;� JA�

@BA>s� J:H� <H=JAB;� AQ� ;&5&76B� �ABG;� JA@HJ:HB� &I�

<H=JAB;s6=H�� N:6J� &;�� &J� GHJH=J;� ;&5&76B&J&H;�
56J:H56J&=677P�� �ABG�<H=� =BH6JH;� <H=JAB;� J:6J� 6BH�

G&;JB&C>JHG� I>5HB&=67� BHsBH;HIJ6J&AI;� AQ� �ABG�

QH6J>BH;�� QH6J>BH;� ;>=:� 6;� J:H� =AIJHuJ� AQ� &IG&<&G>67�
�ABG;�

�ABG�<H=�&;�;&5&76B�JA�6I�6>JAHI=AGHB��HI=AG&I@�

H6=:��ABG�&I�6�<H=JAB��C>J�B6J:HB�J:6I�JB6&I&I@�6@6&I;J�

J:H�&Is>J��ABG;�J:BA>@:�BH=AI;JB>=J&AI��6;�6�BH;JB&=JHG�
LA7J�56II� 56=:&IH� GAH;�� �ABG�<H=� JB6&I;� �ABG;�

6@6&I;J�AJ:HB��ABG;�J:6J�IH&@:CA>B�J:H5�&I�J:H�&Is>J�

=ABs>;��
[&(*Q,N*;� N:H� =ABH� AQ� �6;JNHuJ� BH7&H;� AI� J:H�

�AIJ&I>A>;�L6@�AQ��ABG;�j�L��k�5AGH7�QAB��ABG�

BHsBH;HIJ6J&AI�6IG�6�:&HB6B=:&=67�=76;;&Q&HB�JA�;sHHG�>s�
JB6&I&I@���6;JNHuJ�BHs76=H;�J:H�AC�H=J&<H�AQ�sBHG&=J&I@�

6��ABG��&J:�sBHG&=J&I@�6�=6JH@ABP�h�i��N:H;H�;&I@7H�

76PHB�5AGH7;�JB6&I�&I=BHG&C7P�Q6;J�6IG�=6I�;=67H�<HBP�

�H77���7;A���6;JNHuJ�BHs76=H;�J:H�;AQJ56u�A<HB�76CH7;�
�&J:� 6� :&HB6B=:&=67� ;AQJ56u�� �HBH� H6=:� IAGH�

BHsBH;HIJ;� 6� 76CH7�� N:&;� BHG>=H;� =A5s>J6J&AI� 6;� �H�

GAImJ� IHHG� JA� =A5s>JH� 677� 76CH7;� sBAC6C&7&J&H;�� N:H�
7&5&JHG�I>5CHB�AQ�s6B65HJHB;�BHG>=H;�JB6&I&I@�J&5H��

/I�=AIJB6;J�JA��ABG�H5CHGG&I@�JH=:IA7A@&H;�J:6J�

6BH�J69&I@��ABG;�6;�6I�6JA5&=�>I&J���6;JNHuJ��J69H;�J:H�
5ABs:A7A@P� AQ� �ABG;� &IJA� 6==A>IJ�� &�� H�� H6=:� �ABG�

=AI;&;J;�AQ�5>7J&s7H�=:6B6=JHB;�6IG�J:H�=A5C&I6J&AI�AQ�

=:6B6=JHB;��/I��ABG��H=��QAB�Hu65s7H��H6=:��ABG�:6;�

&J;�A�I�G&;J&I=J�<H=JAB���6;JNHuJ��:A�H<HB��BHsBH;HIJ;�
6��ABG�CP�&J;�&G��&J:&I�6�<A=6C>76BP�6IG�&J;�I�@B65;�

AQ� =:6B6=JHB;� j�&@>BH� �k�� O;&I@� I�@B65;� AQ� ;&�H� ��

�
�&@>BH����N:H�E9&s�@B65�sBHG&=J;�;>BBA>IG&I@�

�ABG;�@&<HI�J:H�=>BBHIJ��ABG�

�
�&@>BH����DAGH7�6B=:&JH=J>BH�AQ��6;JNHuJ�QAB�6�

;HIJHI=H��&J:�N�I@B65�QH6J>BH;�x1 , . . . , xN ���
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�A>7G�BH;>7J�&I�6�BHsBH;HIJ6J&AI�AQ�J:H��ABG�«apple»�
6;�QA77A�;��«<ap», «app», «ppl», «ple», «le>» h�i��

N:&;� 6ssBA6=:� A>JsHBQAB5HG� CAJ:� �ABG��H=�

<6B&6IJ;�E9&s�@B65�6IG��L���&I�677��ABG�;&5&76B&JP�
G6J6;HJ;� Hu=HsJ� QAB� J:H� �I@7&;:� AIH�� N:H� 76I@>6@H;�

�&J:� 6� 7AJ� AQ� @B6556J&=67� =6;H;�� 7&9H� zHB56I� AB�

�>;;&6I��CHIHQ&J�QBA5�J:&;�5HJ:AG��

b'"],_� b'"0&'� ],!*"-(� )"-� ^"-#�
J,+-,(, *&*$" ;�D6IP�5HJ:AG;�QAB�@HIHB6J&I@��ABG�

H5CHGG&I@;� <H=JAB;� 6BH� C6;HG� AI� ;J6J&;J&=;� AI� J:H�

=AIJHuJ>67��ABG;�;>BBA>IG&I@�J:H5�6IG�6BH�JB6&IHG�AI�
J:H5� ;Hs6B6JH7P�� N:H� �6P� &J� sBHG&=J;� ;>BBA>IG&I@�

�ABG;� &;�CP�56u&5&�&I@� J:H�sBAC6C&7&JP�AQ�6�=AIJHuJ�

�ABG�A==>BB&I@�@&<HI�6�=HIJBH��ABG�CP�sHBQAB5&I@�6�
GPI65&=�7A@&;J&=�BH@BH;;&AI��

N:H�=BH6JAB;�AQ�z7A�H�h�i�&77>;JB6JH�J:6J�J:H�B6J&A�

AQ� J:H� =A�A==>BBHI=H� sBAC6C&7&J&H;� AQ� J�A� �ABG;�

jB6J:HB� J:6I� J:H&B� =A�A==>BBHI=H� sBAC6C&7&J&H;�
J:H5;H7<H;k�&;��:6J�=AIJ6&I;�&IQAB56J&AI�6IG�;A�7AA9�

JA� HI=AGH� J:&;� &IQAB56J&AI� 6;� <H=JAB� G&QQHBHI=H;�

j�&@>BH��k���

N:H�;&5&76B&JP�5HJB&=;�>;HG�QAB�IH6BH;J�IH&@:CA>B�
H<67>6J&AI;�sBAG>=H�6�;&I@7H�;=676B�J:6J��>6IJ&Q&H;�J:H�

BH76JHGIH;;� AQ� J�A� �ABG;�� N:&;� ;&5s7&=&JP� =6I� CH�

sBAC7H56J&=� ;&I=H� J�A� @&<HI� �ABG;� 675A;J� 67�6P;�

Hu:&C&J� 5ABH� &IJB&=6JH� BH76J&AI;:&s;� J:6I� =6I� CH�
=6sJ>BHG�CP�6�;&I@7H�I>5CHB���AB�Hu65s7H��6�56I�56P�

CH�BH@6BGHG�6;�;&5&76B�JA�6��A56I�&I�J:6J�CAJ:��ABG;�

GH;=B&CH� :>56I� CH&I@;w� AI� J:H� AJ:HB� :6IG�� J:H� J�A�
�ABG;� 6BH� AQJHI� =AI;&GHBHG� AssA;&JH;� ;&I=H� J:HP�

:&@:7&@:J� 6�sB&56BP�6u&;� 67AI@��:&=:� :>56I;�G&QQHB�

QBA5�AIH�6IAJ:HB��
/I� ABGHB� JA� =6sJ>BH� &I� 6� �>6IJ&J6J&<H� �6P� J:H�

I>6I=H�IH=H;;6BP�JA�G&;J&I@>&;:�56I�QBA5��A56I��&J�

&;� IH=H;;6BP� QAB� 6� 5AGH7� JA� 6;;A=&6JH� 5ABH� J:6I� 6�

;&I@7H�I>5CHB�JA�J:H��ABG�s6&B����I6J>B67�6IG�;&5s7H�

=6IG&G6JH� QAB� 6I� HI76B@HG� ;HJ� AQ� G&;=B&5&I6J&<H�
I>5CHB;� &;� J:H� <H=JAB� G&QQHBHI=H� CHJ�HHI� J:H� J�A�

�ABG� <H=JAB;�� N:H� z7A�H� &;� GH;&@IHG� &I� ABGHB� J:6J�

;>=:�<H=JAB�G&QQHBHI=H;� =6sJ>BH� 6;�5>=:�6;�sA;;&C7H�
J:H� 5H6I&I@� ;sH=&Q&HG� CP� J:H� �>uJ6sA;&J&AI� AQ� J�A�

�ABG;�N�:H�5AGH7�>J&7&�H;� J:H�56&I�CHIHfiJ�AQ� =A>IJ�

G6J6���J:H�6C&7&JP�JA�=6sJ>BH�@7AC67�;J6J&;J&=;����:&7H�
;&5>7J6IHA>;7P� =6sJ>B&I@� J:H� 5H6I&I@Q>7� 7&IH6B�

;>C;JB>=J>BH;� sBH<67HIJ� &I� BH=HIJ� 7A@�C&7&IH6B�

sBHG&=J&AI�C6;HG�5HJ:AG;�7&9H��ABG��H=���/I�J:H�=6;H�

AQ� z7A�H�� J:H� =A>IJ;� 56JB&u� &;� sBHsBA=H;;HG� CP�
IAB567&�&I@� J:H� =A>IJ;� 6IG� 7A@�;5AAJ:&I@� J:H5��

�A5s6BHG� JA� �ABG��H=�� z7A�H� 677A�;� QAB� s6B677H7�

&5s7H5HIJ6J&AI���:&=:�5H6I;�J:6J�&Jm;�H6;&HB�JA�JB6&I�
A<HB�5ABH�G6J6��N:&;�5HJ:AG�;>Bs6;;H;�J:H�BH;>7J;�AQ�

AJ:HB� 5HJ:AG;�� ;>=:�6;��L����E9&s�zB65� &I� J6;9;�

;>=:� 6;� �ABG� 6I67A@&H;�� �ABG� ;&5&76B&JP� 6IG�

BH=A@I&J&AI�AQ�I65HG�HIJ&J&H;��
L>J� 7&9H� 677� Hu&;J&I@� 5AGH7;�� J:&;� 5HJ:AG� &;� IAJ�

sHBQH=J�6IG�:6;�&J;�GB6�C6=9;8�

� N:&;�5AGH7�>;H;�6�7AJ�AQ�5H5ABP8�J:H�Q6;JH;J�

�6P�JA�=AI;JB>=J�6�JHB5�=AA==>BBHI=H�56JB&u�&;�JA�
9HHs� &J� &I� ��D� 6;� 6� :6;:� 56s� 6IG� sHBQAB5�

=AA==>BBHI=H�&I=BH5HIJ;�&I�6�@7AC67�56IIHB�

� EA5HJ&5H;� �>&JH� ;HI;&J&<H� JA� J:H� &I&J&67�

7H6BI&I@�B6JH�

S,,+�P,/-&'�P,*3"-a(�)"-�^"-#�
J,+-,(, *&*$" (�

�FHHs� MH>B67� MHJ�AB9;� jFMM;k� 6BH� sA�HBQ>7�
5AGH7;�J:6J�:6<H�6=:&H<HG�Hu=H77HIJ�sHBQAB56I=H�AI�

G&QQ&=>7J� 7H6BI&I@� J6;9;�� FMM;� �AB9� �H77� �:HIH<HB�

76B@H� 76CH77HG� JB6&I&I@� ;HJ;� 6BH� 6<6&76C7H�� FMM;� 6BH�

sA�HBQ>7�CH=6>;H�J:HP�=6I�sHBQAB5�6BC&JB6BP�s6B677H7�
=A5s>J6J&AI�QAB�6�5AGH;J�I>5CHB�AQ�;JHs;��EA���:&7H�

IH>B67�IHJ�AB9;�6BH�BH76JHG�JA�=AI<HIJ&AI67�;J6J&;J&=67�

5AGH7;��J:HP�7H6BI�6I�&IJB&=6JH�=A5s>J6J&AI���
FH;s&JH� J:H&B� Q7Hu&C&7&JP� 6IG� sA�HB�� FMM;� =6I�

AI7P�CH�6ss7&HG�JA�sBAC7H5;��:A;H�&Is>J;�6IG�J6B@HJ;�

=6I� CH� ;HI;&C7P� HI=AGHG� �&J:� <H=JAB;� AQ� Q&uHG�

G&5HI;&AI67&JP�� /J� &;� 6� ;&@I&Q&=6IJ� 7&5&J6J&AI� ;&I=H�
56IP� &5sABJ6IJ� sBAC7H5;� 6BH� CH;J� HusBH;;HG� �&J:�

;H�>HI=H;��:A;H�7HI@J:;�6BH�IAJ�9IA�I�6�sB&AB&���

Z,c/, !,`*"`Z,c/, !,�A(,c�(,cB;��EH�>HI=H�JA�
EH�>HI=H� &;� 6� @HIHB67� HIG�JA�HIG� 6ssBA6=:� JA�

;H�>HI=H� 7H6BI&I@� J:6J� 569H;� 5&I&567� 6;;>5sJ&AI;�

AI� J:H� ;H�>HI=H� ;JB>=J>BH�� N:&;� 5HJ:AG� >;H;� 6�
5>7J&76PHBHG� �AI@� E:ABJ�NHB5� DH5ABP� j�ENDk� JA�

56s� J:H� &Is>J� ;H�>HI=H� JA� 6� <H=JAB� AQ� Q&uHG�

G&5HI;&AI67&JP�� 6IG� J:HI� 6IAJ:HB� GHHs� �END� JA�

GH=AGH�J:H�J6B@HJ�;H�>HI=H�QBA5�J:H�<H=JAB�h
i��

�
�&@>BH�����&IH6B�;>C;JB>=J>BH;�AQ�J:H��ABG�&I�

<H=JAB�;s6=H�

��



Вісник Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка
Серія фізико-математичні науки

�������� Bulletin of Taras Shevchenko
National University of Kyiv 

Series Physics & Mathematics
�

�

�

N:H� 5AGH7� =AI;&;J;� AQ� �� s6BJ;8� HI=AGHB��
&IJHB5HG&6JH�jHI=AGHBk�<H=JAB�6IG�GH=AGHB�j�&@>BH��k��

N:H�HI=AGHB�&;�;�;J6=9�AQ�;H<HB67�BH=>BBHIJ�>I&J;�

j�END�AB�z�O�=H77;� QAB�CHJJHB�sHBQAB56I=Hk��:HBH�

H6=:�6==HsJ;�6�;&I@7H�H7H5HIJ�AQ�J:H�&Is>J�;H�>HI=H��
=A77H=J;� &IQAB56J&AI�QAB� J:6J�H7H5HIJ�6IG�sBAs6@6JH;�

&J�QAB�6BG��

�I=AGHB�<H=JAB�&;�J:H�Q&I67�:&GGHI�;J6JH�sBAG>=HG�

QBA5�J:H�HI=AGHB�s6BJ�AQ�J:H�5AGH7��N:&;�<H=JAB�6&5;�
JA�HI=6s;>76JH�J:H� &IQAB56J&AI�QAB�677�&Is>J�H7H5HIJ;�

&I� ABGHB� JA� :H7s� J:H� GH=AGHB� 569H� 6==>B6JH�

sBHG&=J&AI;�� /J� 6=J;� 6;� J:H� &I&J&67� :&GGHI� ;J6JH� AQ� J:H�
GH=AGHB�s6BJ�AQ�J:H�5AGH7��

N:H�GH=AGHB�&;�6�;J6=9�AQ�;H<HB67�BH=>BBHIJ�>I&J;�

�:HBH� H6=:� sBHG&=J;� 6I� A>Js>J� 6J� 6� J&5H� ;JHs�� �6=:�
BH=>BBHIJ�>I&J�6==HsJ;�6�:&GGHI�;J6JH�QBA5�J:H�sBH<&A>;�

>I&J�6IG�sBAG>=H;�6IG�A>Js>J�6;��H77�6;�&J;�A�I�:&GGHI�

;J6JH��N:H�sBH<&A>;�:&GGHI�;J6JH�&;�>;HG�JA�=A5s>JH�J:H�

IHuJ�AIH��
N:H�sA�HB�AQ�J:&;�5AGH7�7&H;�&I�J:H�Q6=J�J:6J�&J�=6I�

56s�;H�>HI=H;�AQ�G&QQHBHIJ�7HI@J:;�JA�H6=:�AJ:HB��N:H�

&Is>J;�6IG�A>Js>J;�6BH�IAJ�=ABBH76JHG�6IG�J:H&B�7HI@J:;�
=6I�G&QQHB���

�� ;H�>HI=H� JA� ;H�>HI=H� 5AGH7� 7&H;� CH:&IG�

I>5HBA>;�;P;JH5;���AB�&I;J6I=H��;H��;H��5AGH7�>;HG�
&I�J6;9;�7&9H�56=:&IH�JB6I;76J&AI�h�i�j�&@>BH�
k��;sHH=:�

BH=A@I&J&AI�h�i��<&GHA�=6sJ&AI&I@�h�	i��HJ=��

U" *,N*/&'$d,#�AS1 &.$!B�^"-#��.0,##$ %(�
N:HBH� 6BH� J�A� Hu&;J&I@� ;JB6JH@&H;� QAB� 6ss7P&I@�

sBH�JB6&IHG�76I@>6@H�BHsBH;HIJ6J&AI;�JA�GA�I��;JBH65�

J6;9;8� QH6J>BH�C6;HG� 6IG� Q&IH�J>I&I@�� N:H� QH6J>BH�

C6;HG� 6ssBA6=:�� ;>=:� 6;� ��DA� h��i�� >;H;� J6;9�
;sH=&Q&=� 6B=:&JH=J>BH;� J:6J� &I=7>GH� J:H� sBH�JB6&IHG�

BHsBH;HIJ6J&AI;�6;�6GG&J&AI67�QH6J>BH;��N:H�Q&IH�J>I&I@�

6ssBA6=:�� ;>=:� 6;� J:H� zHIHB6J&<H� SBH�JB6&IHG�
NB6I;QAB5HB� &IJBAG>=H;� 5&I&567� J6;9�;sH=&Q&=�

s6B65HJHB;��6IG�&;�JB6&IHG�AI�J:H�GA�I;JBH65�J6;9;�CP�

;&5s7P�Q&IH�J>I&I@�677�sBH��JB6&IHG�s6B65HJHB;��
W�JQ_� V-,`*-&$ $ %� ")� S,,+� W$#$-,!*$" &'�

Q-& ()"-.,-(� )"-� X& %/&%,� T #,-(*& #$ %;�
OI7&9H� sBH<&A>;� 76I@>6@H� BHsBH;HIJ6J&AI� 5AGH7;��

L��N� &;� GH;&@IHG� JA� sBH�JB6&I� GHHs� C&G&BH=J&AI67�
BHsBH;HIJ6J&AI;� QBA5� J:H� >I76CH7HG� JHuJ� CP� �A&IJ7P�

=AIG&J&AI&I@� AI� CAJ:� 7HQJ� 6IG� B&@:J� =AIJHuJ� &I� 677�

76PHB;���;�6�BH;>7J�� J:H�sBH�JB6&IHG�L��N�5AGH7�=6I�
CH�Q&IH�J>IHG��&J:��>;J�AIH�6GG&J&AI67�A>Js>J�76PHB�JA�

=BH6JH� ;J6JH�AQ�J:H�6BJ� 5AGH7;� QAB� 6� �&GH� B6I@H� AQ�

J6;9;�� ;>=:� 6;� �>H;J&AI� 6I;�HB&I@� 6IG� 76I@>6@H�

&IQHBHI=H�� �&J:A>J� ;>C;J6IJ&67� J6;9�;sH=&Q&=�
6B=:&JH=J>BH�5AG&Q&=6J&AI;�h��i��

N:HBH� 6BH� J�A� ;JHs;� &I� J:&;� QB65H�AB98� sBH�

JB6&I&I@� 6IG� Q&IH�J>I&I@�� F>B&I@� sBH�JB6&I&I@�� J:H�
5AGH7�&;�JB6&IHG�AI�>I76CH7HG�G6J6�A<HB�G&QQHBHIJ�sBH�

JB6&I&I@�J6;9;��N:H�JB6&I&I@�&;�GAIH�CP�56;9&I@�6�QH��

�ABG;�j��� �AQ�J:H��ABG;k�&I�6�;HIJHI=H�6IG�J6;9&I@�
J:H� 5AGH7� JA� sBHG&=J� J:H� 56;9HG� �ABG;�� �AB� Q&IH�

J>I&I@�� J:H� L��N� 5AGH7� &;� Q&B;J� &I&J&67&�HG� �&J:� J:H�

sBH�JB6&IHG�s6B65HJHB;��6IG�677�AQ�J:H�s6B65HJHB;�6BH�

Q&IH�J>IHG� >;&I@� 76CH77HG� G6J6� QBA5� J:H� GA�I;JBH65�
J6;9;��

L��Nm;� 5AGH7� 6B=:&JH=J>BH� &;� 6� 5>7J&�76PHB�

C&G&BH=J&AI67�NB6I;QAB5HB�HI=AGHB��
NA�569H�L��N�:6IG7H�6�<6B&HJP�AQ�GA�I�;JBH65�

J6;9;�� &Is>J� BHsBH;HIJ6J&AI� &;� 6C7H� JA�>I65C&@>A>;7P�

BHsBH;HIJ� CAJ:� 6� ;&I@7H� ;HIJHI=H� 6IG� 6� s6&B� AQ�

;HIJHI=H;� jH�@��� � �>H;J&AI�� �I;�HB� k� &I� AIH� JA9HI�

;H�>HI=H�� �� R;H�>HI=HT� BHQHB;� JA� J:H� &Is>J� JA9HI�
;H�>HI=H�JA�L��N���:&=:�56P�CH�6�;&I@7H�;HIJHI=H�AB�

J�A�;HIJHI=H;�s6=9HG�JA@HJ:HB���AB�6�@&<HI�JA9HI��&J;�

&Is>J� BHsBH;HIJ6J&AI� &;� =AI;JB>=JHG� CP� ;>55&I@� J:H�

=ABBH;sAIG&I@� JA9HI�� ;H@5HIJ�� 6IG� sA;&J&AI�
H5CHGG&I@;�j�&@>BH��k��

FHHs� C&G&BH=J&AI67� 6B=:&JH=J>BH;�� 677A�&I@� J:H�

;65H�sBH�JB6&IHG�5AGH7�JA�;>==H;;Q>77P�J6=97H�6�CBA6G�
;HJ�AQ�M�S��

�
�&@>BH�����I=AGHB�FH=AGHB�EH�>HI=H�JA�

EH�>HI=H�5AGH7�

�
�&@>BH�
��EH�>HI=H�JA�EH�>HI=H�5AGH7�QAB�

56=:&IH�JB6I;76J&AI�

�
�&@>BH����L��N�&Is>J�BHsBH;HIJ6J&AI��

��
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N:&;� 6BJ&=7H� BHsBH;HIJ;� J:BHH� JPsH;� AQ� �ABG�

H5CHGG&I@8� ;J6J&=� �ABG� H5CHGG&I@;�� GHHs� IH>B67�

IHJ�AB9;�QAB��ABG�BHsBH;HIJ6J&AI;�6IG�=AIJHuJ>67&�HG�
jGPI65&=k��ABG�H5CHGG&I@;���

EJ6J&=� �ABG� �5CHGG&I@;� Q6&7� JA� =6sJ>BH�

sA7P;H5P��N:HP�@HIHB6JH�J:H�;65H�H5CHGG&I@�QAB�J:H�
;65H� �ABG� &I� G&QQHBHIJ� =AIJHuJ;�� EJ6J&=� �ABG�

�5CHGG&I@;� =A>7G� AI7P� 7H<HB6@H� AQQ� J:H� <H=JAB�

A>Js>J;� QBA5� >I;>sHB<&;HG� 5AGH7;� QAB� GA�I;JBH65�

J6;9;� �� IAJ� J:H� >I;>sHB<&;HG� 5AGH7;�
J:H5;H7<H;�N:HP� �HBH� 5A;J7P� ;:677A�� 5AGH7;� JA�

CH@&I� �&J:� 6IG� �HBH� AQJHI� G&;=6BGHG� 6QJHB� JB6&I&I@�

jH�@���ABG�<H=��z7A<Hk���
N:H�;J6JH�AQ�6BJ�BH;>7J;�6J�J:H�5A5HIJ�;:A�HG�CP�

=AIJHuJ>67&�HG� jGPI65&=k� �ABG� H5CHGG&I@;��

�AIJHuJ>67&�HG� �ABG;� H5CHGG&I@;� 6&5� 6J� =6sJ>B&I@�

�ABG� ;H56IJ&=;� &I� G&QQHBHIJ� =AIJHuJ;� JA� 6GGBH;;� J:H�
&;;>H�AQ�sA7P;H5A>;�6IG�J:H�=AIJHuJ�GHsHIGHIJ�I6J>BH�

AQ� �ABG;�� N:H� A>Js>J� AQ� �AIJHuJ>67&�HG� jFPI65&=k�

�ABG� �5CHGG&I@� JB6&I&I@� &;� J:H� JB6&IHG� 5AGH7� 6IG�
<H=JAB;���IAJ��>;J�<H=JAB;��

NB6G&J&AI67� �ABG� <H=JAB;� 6BH� ;:677A��

BHsBH;HIJ6J&AI;�j6�;&I@7H� 76PHB�AQ��H&@:J;��9IA�I�6;�
H5CHGG&I@;k�� N:HP� AI7P� &I=ABsAB6JH� sBH<&A>;�

9IA�7HG@H�&I�J:H�Q&B;J�76PHB�AQ�J:H�5AGH7��N:H�BH;J�AQ�

J:H�IHJ�AB9�;J&77�IHHG;�JA�CH�JB6&IHG�QBA5�;=B6J=:�QAB�

6� IH�� J6B@HJ� J6;9�� N:HP� Q6&7� JA� =6sJ>BH� :&@:HB�7H<H7�
&IQAB56J&AI� J:6J� 5&@:J� CH� H<HI� 5ABH� >;HQ>7�� �ABG�

H5CHGG&I@;� 6BH� >;HQ>7� &I� AI7P� =6sJ>B&I@� ;H56IJ&=�

5H6I&I@;� AQ� �ABG;� C>J� �H� 67;A� IHHG� JA� >IGHB;J6IG�
:&@:HB�7H<H7� =AI=HsJ;� 7&9H� 6I6s:AB6�� 7AI@�JHB5�
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