
28 ×ÇÄÓÂÎâ 2005 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ
ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË "¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ". ¯Â ÔÇÔÔËË
ÃÞÎË ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¥ÑÎÅÂÐÑÄ £.¬. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
²¡¯, ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ.

2. ±ÂÎÕÑ ³.±. (ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
ËÏ. ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ). ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÂ Ë
×ÑÕÑÐËÍÂ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 61.30. ± v, 64.70.Md

³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÕÑÐÍËØÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ

£.¬. ¥ÑÎÅÂÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

1. ±ÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá
ËÔÕÑÓËá ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÓÖÅ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÐÑÄß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÄÇÉËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË (banana-
like) ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
à××ÇÍÕÑÄ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

3. ªÊÖÚÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

4. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜÇ-
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÏËÍÓÑÐÞ, ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÐ) Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ. µ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÜËÌ ÑÃÝÇÍÕìÕÑÐÍËÇ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË.

³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (� 3 ÐÏ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
[1]. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÔÏÇÍÕËÍÇ A �SmA�, ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. £ ÔÏÇÍÕË-
ÍÂØ C ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ C-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÖÅÑÎ j) Ä ÔÎÑâØ:
SmC (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÔËÐÍÎËÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ SmC � (ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÕÖ ×ÂÊÖ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ); ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ SmC �A (Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÐÕËÍÎËÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ SmB Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ.

ªÊ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¥ÄÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÅÓÂÐËÚÂÕ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÐÑÅÆÂ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
®ÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÒÎÇÐÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ì ÃÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ë Õ.Ò.), ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ
°ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ

Ë °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
"¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ"
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2. £ÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

1. ¹ËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÎÑË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÑ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÕÑÎßÍÑ
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÓÇÆÂÏË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÔÏÇÍÕËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞÏË (Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ), ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ. £ ÒÎÇÐÍÂØ àÕË ÆÄÂ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

3. £ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÎÇÐÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÏÇÍÕËÍÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
[2 ë 5]. ´ÑÐÍËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÎÂÄâÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ TC.
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÇÓËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ. µÕÑÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇTC Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÎÑâÏ. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � TC � 30 ¬ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ (ÎÑÒÂÇÕÔâ).
±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÇÐÍË (Ä
ÏÇÐËÔÍ) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÕÑÐßÛÇÐËâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÎÑÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÎÑÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¦ÔÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ xS ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÂâ, ÔÎÑÇÄÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÎÇÐÍÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ xS Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ (ÚÇÓÇÊ
ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÇÕÎË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ TC

ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË TN, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË.
¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ N, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÇÐÍÇ ÐÇ ÒÎÂÄËÕßÔâ, Â ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.

±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÖÕÑÐßÛÇÐËÇ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË. £
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ. £
ÒÎÇÐÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. £ÃÎËÊË TN ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
ÒÎÇÐÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÍË ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [5].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑÎâÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÉËÆ-
ÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ SmC � (ÒÑÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË C2)
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ [6]. ·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË PT,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P f

T ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ qj=qz.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ j, Õ.Ç. Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÚÇÐËâ). °ÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ c � y exp �ij�. £ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ (ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ y) Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 1a).
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P f

L ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ qy=qz Ë ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ)
[7]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÅËÃÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4 ¬Î Ïÿ2, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÇÐÍË ÃÑÎßÛÑÌ, ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ PT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÒÎÇÐÍË ÐÂÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 1. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÎÇÐÍÂØ SmC � Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ) PT (Â)
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ) P f

L (Ã)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [7]. ³ÏÇÍÕËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ. £ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ SmC �A [8] Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ PT (Ä), Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ PS (Å).
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ÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ (ÓËÔ. 1a). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ SmC � ë
SmA) ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ y Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÇÐÍË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÎÇÐÍË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä
ÐËÉÐÇÌ Ë Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕâØ ÒÎÇÐÍË (ÓËÔ. 1Ã). £ àÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ PT Ä ÆÄÖØ ÒÑÎÑÄËÐÂØ
ÒÎÇÐÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâP f

L ÄÑ
ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ �SmC� ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7].

£ ÂÐÕËÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �SmC �A� ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÑÐ-
ÍËÇ ÒÎÇÐÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [8]. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ [8].
±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑ. £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÎÑÇÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
PT ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ (ÓËÔ. 1Ä, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓËÔÖÐÍÂ, Â Ä ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ËÊ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÖÎÇÄÂâ (ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓËÔ. 1Å). ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ PS ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. ¦Ç ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÎÑÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [9]. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÚÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ [8]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [10],
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ �I1� Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ �I2� ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÇÄ I1=I2 > 1 (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá), Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÇÄ I1=I2 < 1 (ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá).ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË:
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �SmC�, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ �SmC ��,
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ �SmC �A� ËÏÇáÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ SmC ÕËÒÂ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
­ÂÐÆÂÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [11 ë 14]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ (2D) ÄÇÍÕÑÓÑÏ ni, ÅÆÇ
i ì ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ n Ë ÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ P ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ n Ë
P. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎßÍÑ n Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [12, 13]:
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ÅÆÇ a0 � a�Tÿ T ��. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ
SmA ë SmC Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÓÇÕËÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ
ÚÎÇÐÞ ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ­Ë×ÛËÙÂ). £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ a0, b0 Ë
T � ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ×ÂÊÇ Ë ÏÑÆÖÎá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÑâØ ÒÎÇÐÍË. ®ÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÔËÐÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (SmC, SmC �) ÒÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ a1 Ë ÂÐÕËÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �SmC �A� ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ b1. £ÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÎÇÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË n ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÐÕËÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÄÑÃÑÆ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÄËÆÇ (1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÕËÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔËÐÍÎËÐÐÂâ Ë ÂÐÕËÍÎËÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ, ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÛÂÅÑÄÑÌ
ÔÒËÓÂÎßá SmC �a ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä àÐÇÓÅËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ: ×ÓÖÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ �I1� Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ �I2� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ä ×ÂÊÇ
SmC �A Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ (ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [10]). £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÑÇÄ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ. Nì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ.
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±ÓËÏÇÓ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÒÑÎâÓÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá, Â ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄ. £
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÆÖÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÓâÆÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÊÞ Ë ÏÑÆÖÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá ×ÂÊÑÌ Ë
ÏÑÆÖÎÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [13, 14] âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ë Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÏÑÆÖÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÎÑâØ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÎË ÔÎÂÃÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, SmA ë SmC �SmC ���
Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
SmA ë SmC � ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË
[15], ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �SmC �� Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÒÎÇÐÍÇ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ô ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, SmC � ë SmC �A ËÎË SmC � ë SmC �FI1 ë SmC �A) ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÎÑá, ÃÎËÉÂÌÛÇÏÖ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [16, 17]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30 ¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÓËÔ. 4) [17]. ¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. £ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ N > 4 ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÄÇÕÄË:
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (ÒÇÓÇØÑÆÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ë ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑâØ ÒÎÇÐ-
ÍË). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ ÒÎÇÐÍË ÔËÐÍÎËÐÐÑÇ, Ö
ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ì ÂÐÕËÍÎËÐÐÑÇ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÊ SmA Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ �SmB� ËÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �CrB�,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑ [18]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ¬ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä SmB (ËÎË Ä CrB)
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÇÓËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÎÑâØ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
¨ËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [19 ë 27]. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÓÖÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÂÏÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
[19, 21, 23 ë 25], ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [21, 25], ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [25 ë 27]. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÊÂÄËÔË-
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×ÂÊÞ SmC �A, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ SmC �FI1, SmC �FI2 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
SmC �a (ÍÑÓÑÕÍÑÛÂÅÑÄÂâ ÔÒËÓÂÎß Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÔÑ
ÔÎÑÇÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ). T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ SmA.
¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
SmC �FI1 Ë SmC �FI2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã. µÅÑÎ d ÓÂÊÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÑâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±Óâ-
ÏÞÇ Ë ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÐÂ ÓËÔ. a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÑâÏ 3 Ë
1 (2) ÐÂ ÓËÔ. Ã (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]).
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²ËÔ. 4.±ÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÅÑÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
SmC �A ëSmC �FI1 ëSmC � (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17]). N ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÄÇÕÄßì ÒÇÓÇØÑÆÞ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ì Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÒÎÇÐÍË.
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ÏÑÔÕË ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚËÎËÔß Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ [27].

£ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØC-ÕËÒÂØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÇÍÙËË
ÆÎËÐÐÞØ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÎÇÐÍË (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ c-ÆËÓÇÍÕÑÓ) ÑÃÓÂÊÖáÕ 2D ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [1]. ¨ÇÔÕÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ c-ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ c-ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÑ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ). ´ÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÓËÇÐÕÂÐÕÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÆÓÖÅÑÌ ×ÂÊÞ (ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÏÂÕËÍÂ, ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂ), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÂÏË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕ c-ÆËÓÇÍÕÑÓ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ËÎË
ÒÎÂÐÂÓÐÑ. ±ÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎá, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ S � �1. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ ËÎË ÑÐÂ
ÓÑÆËÎÂÔß Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÒÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÍË), ÓâÆÑÏ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ ËÎË
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ S � ÿ1
[22]. ¹ÂÔÕËÙÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ
(ÆÇ×ÇÍÕÞ) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß (ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎß).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÇ
SmC ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙ. µ ÚÂÔÕËÙÞ a ÑÆËÐ
ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ô ÔËÎÑÌ S � ÿ1 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÎÇÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÎÇÐÍË. µ
ÚÂÔÕËÙÞ Ã ÆÄÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ô ÔËÎÑÌ
S � ÿ1=2 ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ).

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÖÎÇÄÑÌ. ¹ÂÔÕËÙÂ a âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎÇÏ,
ÚÂÔÕËÙÂ Ã ì ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ [22].
°ÓËÇÐÕÂÙËâ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Dj � 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ji, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÎß-
ÐÞÏË (×ËÊËÚÇÔÍËÏË) Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (a) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÇ
[23, 24]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
(Ã) Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÒÓÖÅÖá àÐÇÓÅËá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÚÇÕÞÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [25, 26].
¢ÎËÉÂÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÂÏ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (×ËÊËÍÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ 2D Ë 1D ÔËÔÕÇÏ Ë Õ.Æ.).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÊÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÐËØ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

Â Ã

²ËÔ. 5. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (Â) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ (Ã)
ì ËÊ ÍÂÒÇÎß ÐÇÏÂÕËÍÂ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [27]).
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ 115 ÏÍÏ (a) Ë 40 ÏÍÏ (Ã).

Â

Ã

²ËÔ. 6.£ÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ËÊ ÍÂÒÇÎß ÐÇÏÂÕËÍÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ �S � ÿ1� (a) Ë ÆÄÖÏâ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË �S � ÿ1=2� (Ã) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¤ÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË 680 ÏÍÏ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ c-ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ). ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÒÇÎß c-ÆËÓÇÍÕÑÓ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ.
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¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÂ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

³.±. ±ÂÎÕÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÍË Ë ×ÑÕÑÐËÍË ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÂØ.

¶ËÊËÍÂ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¨¬) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÎÖÄÇÍÂ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÎÇË Ë ÒÎÑÔÍËÇ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÞÇ
àÍÓÂÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÕÇÑÓËâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ¶ÓÂÐÍÂ ë°ÊÇÇÐÂ [1, 2] Ë ÕÇÑÓËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ­ÇÔÎË ÆÎâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [3]), ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [4], ÔËÐÕÇÊ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (×ËÓÏÞ
Merck Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, Roche Ä ºÄÇÌÙÂÓËË, BDH Ä ¡ÐÅÎËË,
¯ª°±Ë¬ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÆÓ.), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÕÂÎË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ

×ËÊËÍË ÕÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë
ÒÑÐâÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÊÑÓÂ ÄÔÇØ
ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÍË ¨¬ (ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÕß ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5, 6]). £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÍÇ Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¿ÕÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ Í
ÔÇÃÇ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ©ÆÇÔß ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÉËÆÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ²¡¯, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ â
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÖ. ´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÏË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[7]. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÍÓÂÔËÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.
®ÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÎË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ,
ÐÑ Ë Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË" [8]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÒÑ-
ÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÐËÏÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ àÕÑÌ
ÔÕÂÕßË, ÒÓËÛÎÑÔß ÑÒÖÔÕËÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ×ÑÕÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ¨¬ [9]. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÔÄÇÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ¨¬.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÏÐÑá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐ (ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÇÕÂÎâØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
¨¬. °ÒÕËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ [10 ë 12].

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬
¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ¨¬, ÊÆÇÔß
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