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ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ

£.¯. °ÚÍËÐ, ³.¯. ¸ØÂÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÐÂ ÆË-
ÒÑÎßÐÑ-ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °ÆÐÂ ËÊ
ÄÑÎÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá ËÎË
ÃÎËÊÍÖá Í ÐÖÎá. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ¬¡²³-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. £ ÔËÎÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ËÊÏÇÓâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ.
°ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÇÜÇ Ä
1932 Å. ¿. ¬ÑÐÆÑÐ [1], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏËH2,
D2, N2 [2 ë 5], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÑÔÎÂÃËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ. £ ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (£¬²) ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ Ë ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ä ¯2 Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ £¬², ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [6, 7] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
p > 5;5 ÂÕÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £¬² ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂ-

ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÂØ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]) ÔØÇÏÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ (Â) Ë ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ (Ã) ¬¡²³, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÏ E
(o � 0) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä). £ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o1 Ë o2, ÕÂÍËØ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 � O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ i! f,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ (ÐÂ
ÓËÔ. 1Â àÕÑ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ
ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
¬¡²³, o3 6� o1, ÓËÔ. 1Ã). ¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ Ô o3 � 0 (ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÓËÔ. 1Ä).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ¬¡²³ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [9]
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ÅÆÇ w �3� ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, I1 Ë I2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ¬¡²³-ÔØÇÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÄËÆÇ [10]
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¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÇÐ
ÒÑ ÚÇÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÎâ Ä ÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÒÑÆÏÇÛËÄÂáÕÔâ" ËÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá [11].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¬¡²³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä [12, 13]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1,06 ÏÍÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 ¤Ù Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ÐÔ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË l � 532 ÐÏ ÔÎÖÉËÎÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
(ÄÑÎÐÂ o1). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 0,2 ÔÏÿ1, ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ 7 ÏÏ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 Ï¥É.
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¿ÕÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÏÇÔË ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒËÓËÆËÐ-1 Ë DCM, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆÇ (DMSO). ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 683 ÐÏ
(ÄÑÎÐÂ o2) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 3 Ï¥É. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ 0,2 ÔÏÿ1, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ
2,5 ÏÏ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 � O ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Q(1) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (n � 0,
J � 1! n � 1, J � 1) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË X1S�g (l � 2;41 ÏÍÏ).

±ÖÚÍË o1 Ë o2 ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËØÓÑËÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÃÝÇÍÕ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß
Ë ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2,5 ë 4 Í£ ÔÏÿ1) Ë ÒÑÎÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ë 10 ÂÕÏ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÍáÄÇÕÇ ª¬ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÑÕÆÇÎâÎÔâ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË o1 Ë o2 Ë ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÒÓËÇÏÐËÍ ÐÂ InSb. ³ËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎÔâ Ë ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓÂ BOXCAR, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÒËÔÇÙ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ¬¡²³ Ä ÒÖÚÑÍ ÄÐÑÔËÎÑÔß
ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎß. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÒ-
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ª¬ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË o1 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiNbO3 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
435 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1 ÂÕÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 £ ÔÏÿ1 Ë 20 £ ÔÏÿ1 ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÑ ÔØÇÏÇ ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËË. ª Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÐÂÄÑÆÍÂÏË
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ Nd: YAG ÎÂÊÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (2) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ
ì ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÐÑÔËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. ®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊÏÇÐâ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ª®°-2¯. ±ÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2).

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä (1) Ë (2) âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÖá-
ÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ i Ë f ÆÎâ ª¬ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ni Ë Nf ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓËÔÖÜÂ ÄÔÇÏ ÔØÇÏÂÏ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ¬¡²³

ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ, ÏËÐËÏËÊË-
ÓÖáÜËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ì ÕËÒËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÔßÏÂ
ÕÓÖÆÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ¬¡²³-ÔØÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä
(1), (2) ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
w �3� / �Ni ÿNf�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ IO=ICARS ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ i Ë f. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ IO Ë ICARS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÜÐÂâ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÎË
ËÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÄËÉÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 0;1 ÏÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë � 1 ÏÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâ E ÏÑÉÇÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ oO � o1 ÿ o2 � o, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.

3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË: ÆÄÖÏâ ÓÑÏÃÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÒÓËÊÏÑÌ ¤ÎÂÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
[14].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä
ÍáÄÇÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [9] ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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�3�
ÅÆÇ E, E1, E2 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË, e, e1, e2 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍËo1 Ëo2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; wi j k l ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË w �3� Ä (1) Ë (2) âÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË 4-ÅÑ ÓÂÐÅÂ Ô
81-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË ËÊ ÐËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ:
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w1111 � w1122 � w1212 � w1221. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË w �3�1212 � w �3�1221. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÒÑÎÇÌ.
±ÑÄÑÓÂÚËÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ o1, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË o2 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ejj e2 ? e1 Ë ejj e2jj e1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [14, 15]:

w �3�1122

w �3�1212

� 17;3� 2;1 : �4�

¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a01 � 1;04� 10ÿ25 ÔÏ3 Ë ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ g01 � 0;794� 10ÿ25 ÔÏ3, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [2], Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË
àÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [9].

±ÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË (e1jj e2) ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ e Ë
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË e1jj e�2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [14]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË e1jj e2, ÕÑ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ ÑÕ ÖÅÎÂ j
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 2). ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) (w �3�1122=w

�3�
1212 4 1). ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-

ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ � 3�.

¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 2 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÊâÕÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [4].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), Ä ÔÎÖÚÂâØ e1jj e2jj e ËÎË
e1jj e2 ? e ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ eOjj e (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐËÄ ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ:������
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4. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÇÌ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÞÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÖá ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ âÄÎÇÐËË ºÕÂÓÍÂ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓ. (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇØË
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÂÕÑÏÂØ) Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô L-ÖÆÄÑÇÐËÇÏ (Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ) [17 ë 19]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÑÎË ËÎË ÇÆËÐËÙÞ ÕÑÓÓ) ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.
¢ÖÆÖÚË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÎËâÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ"
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ), ÑÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í ÄÎËâÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÔÐâÕËâ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
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²ËÔ. 2. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÎâ. 1ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ N2, ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ¯2.
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ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
(2) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÇÔâÕÍË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ [12].

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅÂÊÑÄÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÏ ÒÓËÏÇÓÞ.

4.1. ¬ÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
¯ÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÓÑÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ [12].

¥ÎâÒÑÎÖÚÇÐËâÓÂÊÓâÆÂËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË r0 � 0;075 ÏÏ Ë
r1 � 8;5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1,40 ÏÏ. ®ÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U � 7 Í£.
µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍáÄÇÕÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 10 ÂÕÏ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÍÓËÄÂâ
1). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ 1,6 ÂÕÏ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
i1 � 270 ÏÍ¡. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÍÓËÄÑÌ 2. ¯Â
àÕÑÏÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÑÚÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. ¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ
Ë ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ë ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ.

4.2. ²ÂÊÓâÆ, ÔÍÑÎßÊâÜËÌ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ
¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÓÂÊÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (� 30 Í¬) âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ
ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍÇ, Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [13,
21]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÇÓÓËÕÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
1� 0;1 ÔÏ2 Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá 0,5 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÒÓË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 1,5 Í£ ÔÏÿ1). ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÒÓËÉËÏÂÎËÔß Í ÖÊÍÑÌ ÅÓÂÐË ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ 4 ÆÑ 12 ÏÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 3 Í£.
±ÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÄÐÖÕÓË ÍáÄÇÕÞ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÄÐÂâ 5 ¤Ù,
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÎÂÔß ÑÕ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ. ±ÖÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 1 ÏÏÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá×ÇÓÓËÕÂ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22], ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ³ÄÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÆËÑÆÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÑÕËÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÔÄÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÕÑÚÐÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓËÏÇÓÑÄ (ÐÂÚÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÎÑ,
Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ª¬ ÔËÅÐÂÎ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÓÓËÕÂ. ¿ÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÂ, ÊÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ.

±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ
ÐÂ ÊÇÏÎá, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÏÇÔÕËÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÇÓÇÆ ª¬ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓâÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ) Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ

2

1

7

6

5

4

3

2

1
2 3 4 5 6 7 8 9

r, ÏÏ

E
,Í

£
ÔÏ
ÿ1

²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. 1 ì ÓÂÔÚÇÕ ÃÇÊ ÓÂÊÓâÆÂ, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
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ÓËÔ. 4Â, Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 11 ÏÏ, ÕÑÚÍÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 1 ÏÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ×ÇÓÓËÕÂ.

¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÇÅÑ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÒÖÔÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÐÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (5) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÎâ. ¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ Ë ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÑ-
ÎÑÄÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ
(ÓËÔ. 4Ä).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓÓËÕÂ. °ÙÇÐÍÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÐÑÆÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓË-

ÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÑÎÑÄÍË ÍÂÐÂÎÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÛÕÂÓÍ-
à××ÇÍÕÂ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá.
£ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ¬¡²³-ÔØÇÏÂÏË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ®ÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °ÕÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ "°ÒÕËÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ", ¶¸±
"ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË" (ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕ
40.020.1.1.1157), ¶¸± "ªÐÕÇÅÓÂÙËâ" (ÒÓÑÇÍÕ ¢0049),
ÅÓÂÐÕÂ ¯¡´°ë²ÑÔÔËâ (å 978204) Ë ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 02-02-
81008).
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔßá ÓÂÊÓâÆÂ.
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