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ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
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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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ÍÓÂÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ. ´ÂÍ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÕÇÓÏÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ¨¬), ËÏÇáÕ ÆËÔÍÑ- ËÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÎËÛß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÓËÔ. 1Â). ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÐÇÏÂÕËÍÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÕÆÇÎß-
ÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÏÂÕËÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ØËÓÂÎßÐÞÇ ÐÇÏÂÕËÍË
(ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ¨¬ ËÎË ÐÇÏÂÕËÍË, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØË-
ÓÂÎßÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË). ®ÇÉÆÖ ÐÇÏÂÕËÍÂÏË Ë ØÑÎÇÔÕÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ¨¬ ÐÇÕ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ØËÓÂÎßÐÞØ ÐÇÏÂÕËÍÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ P0, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÒËÓÂÎË" (ÓËÔ. 1Ã).

ÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÇÏÂÕËÍÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ". ¥ËÓÇÍÕÑÓ, ÊÂÆÂÐÐÞÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÊÂÆÂÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ¯ÇÏÂÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÑÔÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ �ek� Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ �e?� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. £ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ¨¬ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔËÎÖ
ÑÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ
ÊÐÂÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÇ ¨¬ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏË, Â ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ fi, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ �De � ek ÿ e? > 0, f < fi�, Â ÄÞÛÇ ì ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¨¬ ÃÖÆÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÂÐÍÂ ë°ÊÇÇÐÂ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÏÂÕËÍÑÄ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ:

F � 1

2

�
K1�H � n�2 � K2

�
n � H� n� 2p

P0

�2

� K3�n� H� n�2
�
:

�1�
³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (1) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ Ë ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÑÏÖ ËÊÅËÃÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÚÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÖÒÓÖÅÑÔÕË K1, K3 Ë K2 (ÓËÔ. 1Ä ë Æ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ¨¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÇ ÑÒËÔÂÐÂ ÒâÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÄâÊ-
ÍÑÔÕË [3]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÑÔÐÑÄÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ) ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÕÑÐÍËÇ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË (ÒÎÇÐÍË), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ

Ã Ä Å ÆÂ

n

NH9C4 OCH3HC

²ËÔ. 1.±ÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÖÎÞÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ¨¬ (MMBA). ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ (Â),
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÍÂØ (Ã) Ë ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ((Ä) ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÊÅËÃ (splay),
(Å) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÊÅËÃ (bend), (Æ) ÕÄËÔÕ (twist)). ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ n,
ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ.
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ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÄÇÓÆÞÏË ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ì àÕÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÇÏÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞÏË ÒÓÑÍÎÂÆ-
ÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÐ) Ë ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ¨¬. ´ÂÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂÏË ÔÄÇÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ), Â Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

3. ¿××ÇÍÕÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
£ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¨¬ Ô ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £ÑÒÓÑÔÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¨¬
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÐËÅ [13, 14]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
¨¬ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÎáÃÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎßá s. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ¨¬, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ "ÎÇÅÍÑÌ ÑÔßá" a, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÓÏÂÎß s
Ë "ÎÇÅÍÑÇ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ a ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔÄâÊÂÕß
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x 0; y 0; z 0 ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔß x 0

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÑÔß y 0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ a,
ÕÑ àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ W ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ¨¬ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ a Ä ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ y 0x 0 Ë y 0z 0:

W � 1

2
Wan

2
x 0 �

1

2
Wzn

2
z 0 �

1

2
�Mn� � n ;

M �
Wa 0 0
0 0 0
0 0 Wz

 !
;

�2�

ÅÆÇ nx 0 Ë nz 0 ì x 0- Ë z 0-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ y 0x 0 Ë y 0z 0, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Wa

Ë Wz ÓÂÊÐÞÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ Ë ÊÇÐËÕÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ)
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. µÆÑÃÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ (2) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÒÓËÏÇÐââ Í ÏÂÕÓËÙÇ M ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ:

W � 1

2

��RMRÿ1�n� � n ; �3�

ÅÆÇ R ì ÏÂÕÓËÙÂ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ²ÂÒËÐË [15] Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ Ä ÑÃÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá

×ÑÓÏÖ. ¿××ÇÍÕ ÊÇÐËÕÂÎßÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË [16], ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÓÇÎßÇ×ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ, ÅÆÇ ÑÃÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÖá (ÎÇÅÍÂâ ÑÔß
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÑÓËÇÐÕÂÙËá ¨¬,
ÐÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÓÇÎßÇ× ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎÇÅÍÂâ ÑÔß ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑá
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [16] Ñ ×ÎÇÍÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

®ÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¨¬ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÎÇÅÍËÇ ÑÔË ÐÂ ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÎÇÉÂÕ Ä ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ.
±ÖÔÕß ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÒËÓÑÄÂÐ ØË-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÔÒËÓÂÎË P0. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0

z

z
x

x 1 ÏÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÇÐËÕÂÎßÐÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË (ÔÏ.
ÕÇÍÔÕ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
(x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (Â) Ä (Ã) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÒÑÎâÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ �20 Ë ÿ15 £ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
2 ÏÔ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¨¬: K1 � 5 Ò¯, K2 � 3 Ò¯, K3 � 10 Ò¯,
ÄâÊÍÑÔÕß g � 0;1 ±Â Ô, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ De � 10, ×ÎÇÍ-
ÔÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ e1 � 20 Ò¬Î Ïÿ1, e3 � 0. ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØWa �Wz � 0;1 Ï¥É Ïÿ2.
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ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÕËÒÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ.
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (1) ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ d ÔÎÑâ ¨¬ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ (3)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË:

F � K2d

2
�q0 ÿ q�2 �Wa1 sin

2 j1 �Wa2 sin
2 j2 : �4�

©ÆÇÔß q0 � 2p=P0, Â q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ:

nx � cos �qz� j1� ; ny � sin �qz� j1� ; nz � 0 �5�

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

j1 � qd � j2 � pk ; ÿp < j1; 2 4 p ; �6�

ÅÆÇ j1; 2 ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÎÇÅÍËØ ÑÔÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ, Â k ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. £ÂÓßËÓÖâ (4) ÒÑ ÖÅÎÂÏ j1; 2,
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÔÙÇÒÎÇÐËË ÐÂ
ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

j1 � ÿj2 ; q � q0 � Wa

2K2
sin �pkÿ qd � : �7�

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ

K2 � 2Wad cos �pkÿ qd � > 0 �8�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë Ñ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ).
²ÇÛÇÐËâ (7) ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ:

f �q� � qÿ q0 i g�q� � Wa

2K2
sin �pkÿ qd � :

±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÙÇÒÎÇÐËâ Wa Í ÏÑÆÖÎá ÖÒÓÖÅÑÔÕË K2, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ q, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÄËÕÍÑÄ ÔÒËÓÂÎË ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ d. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ k ×ÖÐÍÙËâ g�q� ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ, ÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÐÇÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k ÑÐÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ p. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÚÇÕÐÞØ Ë ÐÇÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k. ¯ÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÄËÕÍÑÄ ÔÒËÓÂÎË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ d. ¦ÔÎË ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÕÐÞÇ k), ÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË �z � d=2� ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k Ä "ÐÇÚÇÕÐÖá"
ÅÓÖÒÒÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË ÐÂ 90�, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ

ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ "ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ" ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ [17]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÕÂÍÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß, ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÖÒÒ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÉÇÔÕÍÑÏ
ÔÙÇÒÎÇÐËË.

±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ, ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ 2p)
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÑÏ Ë ·Ç××ÐÇÓÑÏ [18].
¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ d=P0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
� 0;5ÿ0;7, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
Ô ÑÆÐËÏ ÒÑÎÖÄËÕÍÑÏ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
(ÓÂÔÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÔÒËÓÂÎß) Ë ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ 2p-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ô ÛÂÅÑÏ ÔÒËÓÂÎË P, ÓÂÄÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ d. ´ÂÍÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑ-
ÃÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÑÍÂÏË, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ âÚÇÌÍÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä
à××ÇÍÕÇ ¢ÇÓÓÇÏÂÐÂ ë·Ç××ÐÇÓÂ ì àÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, âÄÎââÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ), ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÆÄÖÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í "ÓÂÃÑÚÇÏÖ" ÓÇÉËÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÃÑÓ ¨¬ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ K3=K2 > 3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÎËÚËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ p-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¯ÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ [7]. °Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ¨¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ¨¬.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ (De � ek ÿ e? > 0, f < fi �
� 5 Í¤Ù), Â ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ¬ÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë
ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
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ÎÇÐÕÐÞÏË, Â ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-

ÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË. ¥Îâ ÔÐâÕËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ (2p Ë ÿ2p) Ë ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ØËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË �d=P0 � 0;02� ËÎË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÆÑÎË ÅÓÂÆÖÔÂ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä 2p-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÑÎË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¨¬ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ âÚÇÌÍË d. µÚÂÔÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÍÎËÍÇ Ä ÄËÆÇ "ÄÔÒÎÇÔÍÂ" ("ÃÂÖÐÔÂ") ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ "ÃÂÖÐÔ" ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ¨¬ ØËÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ (àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ)
ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÓÇÉË-
ÏÑÄ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË: ÿp=2$ 3p=2, ÿp$ �p Ë ÆÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ¨¬ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÒÑÎÄËÕÍÂ ÔÒËÓÂÎË
ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ d ). £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË "ØËÓÂÎßÐÞÏ" ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎË-
ÚËË àÐÇÓÅËÌ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÓÂÌÐÇÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÍÑÏ-
ÒÂÐËÇÌ NEMOPTIK (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ BiNem) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÎÂÃÖá àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ [8]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ¨¬ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË BiNem,
ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ¨¬, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ d=P0

Ë ÖÅÎÂ ÒÓÇÆÐÂÍÎÑÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ¨¬, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ. £ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá
d=P0, ÕÂÍ Ë Í ÒÓÇÆÐÂÍÎÑÐÖ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5, à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÑÎâÓÑËÆ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØ ÆËÔÒÎÇÇÄ ÕËÒÂ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÖÏÂÅË".
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²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ) ÒÓË ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÍÎáÚÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÞÏ �2p� ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: (Â) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ; (Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ;
(Ä) ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ËØ ×ÑÓÏÂ. ÁÚÇÌÍÂ ¨¬
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÑÎâÓÑËÆÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÇÅÍËÏË ÑÔâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÐÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ±ÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
¨¬ (ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n? � 1;5, nk � 1;72, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß g � 0;5±Â Ô, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄâÊÍÑÔÕËÇÔÎË a4 � a5 � 0;25±Â Ô,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3).
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4. °ÒÕËÍÂ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬ (ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ¨¬, ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¨¬ Ë ÆÓ.) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [20 ë 22]. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ¨¬, ÑÃÓÂÕËÄ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞ-
âÄÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ
¨¬ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ [22]. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑâ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ Ô
ÛÂÅÑÏ ÔÒËÓÂÎË P � 0;4 ÏÍÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÂÕÓËÙ 4� 4 Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ [23]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 600 ë 680 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. £
àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

n?P < l < nkP �9�

(ÅÆÇ n?, nk ì ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ ¨¬), ×ÑÕÑÐÞ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÊÐÂÍÂ)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ØÑÎÇÔÕÇ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË, ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÎËÛß
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ ¨¬. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (9)
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¨¬. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
×ÑÕÑÐÞ "ÄËÆâÕ" ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �n?, nk� Ë
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÎÑÌ ¨¬. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÍ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÔÒËÓÂÎË ÒÑÎâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ, ÒÎÇÐÍÂ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ "ÄÞÅÎâÆËÕ" ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¥Îâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, "ÄËÆÐÂ" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÌ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎâÇÕ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÆÄÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ì ÒÓÑÛÇÆÛÖá Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá. ±ÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ Ñ
ÊÐÂÍÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ´ÂÍ, ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÖá ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÇÔÎË ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÇÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ.
¿ÕÑ "ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ¨¬ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÚÇ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÍÑÅÆÂ ÇÇ ÊÐÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÆÄËÉÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ¨¬ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÊÇÓÍÂÎ. ÂÊÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ,
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÒÓË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÍÎáÚÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏ �p� ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Â) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Ã). ¿ÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌWa �Wz � 0;02 Ï¥ÉÏÿ2

ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ (0,1 Ï¥É Ïÿ2). ÁÚÇÌÍÂ ¨¬ ÒÑÏÇÜÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÒÑÎâÓÑËÆÑÏ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÑÎâÓÑËÆ)
Ô ÑÔßá ÒÑÆ 45� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÇÅÍËÏ ÑÔâÏ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ d Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ¨¬ Dn
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ Dnd � 0;16 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (Â), Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ I (Ã, Ä), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ¨¬ (ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎË P � 0;4 ÏÍÏ,
ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n? � 1;5, nk � 1;7). µÔËÎÇÐËÇ (ËÐÄÇÓÔËâ) ÔÓÇÆÞ
¨¬ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: (Ã) k? � 0, kk � ÿ0;15; (Ä) k? � ÿ0;15, kk � 0.
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ÍÑÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
�k < 0�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ), ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
(k? � 0, kk < 0, ÓËÔ. 6Ã), ÎËÃÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
(k? < 0, kk � 0, ÓËÔ. 6Ä) ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÕËÒÂÏË ÆËØÓÑËÚÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ¨¬,
ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ Ä ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ¨¬ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÉËÆÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÓÑÎß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÇÐËá ÆËÓÇÍÕÑÓÂ,
×ÑÕÑÐ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂá ÊÑÐÞ ÆÑÎÉÇÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËÐÆÇÍÔÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �nk�. ´Ñ ÇÔÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ÆÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÖ ¨¬ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË
×ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÎËÛß Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆËÓÇÍÕÑÓÖ. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÒÓËÚËÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÒÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
jkkj > jk?j. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÂá ÊÑÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÔÐâÕß ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÖá ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÖá ÔÒËÓÂÎß. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÔÎÇ-

ÉËÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÊÑÐÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ [22].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐËÇ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ¨¬, ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÊÐÂÐËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ¨¬ âÄÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÖÕË ÑÔÑÃÞÏ ÕËÒÑÏ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÓÇÆ.

²ÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
03-02-17288, 04-02-16466, 05-02-16703), ¶ÑÐÆÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °¶¯ ²¡¯ "¯ÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ".
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