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Ⱥ�ɋ� Ȼɭɞɧɢɤɨɜ1, �*, ȿ�Ɋ� Ʌɨɩɚɬɶɟɜɚ1, ɂ�Ȼ� Ʉɪɵɥɨɜ1, �, Ɇ�ɂ� ɒɟɜɱɟɧɤɨ1, Ⱥ�ɂ� ɂɥɨɜɚɣɫɤɢɣ1, �, Ⱥ�Ɉ� Ɍɟɪɟɧɬɶɟɜ1, � 

*ɗɥ� ɩɨɱɬɚ� DOVEXGQLNRY@JPDLO�FRP

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɧɨɜɵɯ ɜɢɞɨɜ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɞɥɹ ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣɫɬɜɚ ɢ ɦɟɞɢɰɢɧɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɚ ɢɡ-ɡɚ ɩɨɜɵɲɟɧɢɹ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɝɪɢɛɨɜ ɤ ɱɚɫɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɦ 
ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹɦ� ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɨɜɨɝɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɧɚɦɢ ɛɵɥɢ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɵ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɵ �ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ, ɇɉɁ� ɢ 
ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɟɪɜɵɣ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɵɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɪɢɦɟɧɢɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɇɉɁ, ɩɨɡɜɨɥɹɸɳɢɣ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɢɯ ɜ ɦɭɥɶɬɢɝɪɚɦɦɨɜɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ 
ɛɟɡ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɢ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ ɨɱɢɫɬɤɟ� ɋɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɇɉɁ ɩɨɤɚɡɚɥɢ ɜɵɫɨɤɭɸ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɚ 
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ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɝɪɢɛɨɜ �9HQWXULD LQDHTXDOLV, RKL]RFWRQLD VRODQL, FXVDULXP R[\VSRUXP, FXVDULXP PRQLOLIRUPH, %LSRODULV VRURNLQLDQD, 6FOHURWLQLD 
VFOHURWLRUXP�� ɉɨ ɢɧɝɢɛɢɪɨɜɚɧɢɸ ɪɨɫɬɚ ɦɢɰɟɥɢɹ ɨɧɢ ɫɪɚɜɧɢɦɵ ɢɥɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɤɪɟɡɨɤɫɢɦ-ɦɟɬɢɥ – ɲɢɪɨɤɨ ɩɪɢɦɟɧɹɟɦɵɣ ɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɮɭɧɝɢɰɢɞ� 
Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ LQ YLWUR ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 6� DXUHXV, &� DOELFDQV ɢ $� QLJHU ɩɨɤɚɡɚɥɚ, ɱɬɨ ɇɉɁ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵ ɩɪɨɬɢɜ ɩɚɬɨɝɟɧɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ� Ʉɥɸɱɟɜɵɦɢ ɞɥɹ 
ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɢɯ ɜɵɫɨɤɨɣ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɣ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɶ ɭ ɚɬɨɦɚ N1 ɢ ɦɚɥɵɟ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɦɟɬɢɥɶɧɵɟ, ɜ 
ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ ɋ3 ɢ ɋ4 ɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ�

$�6� %XGQLNRY1, �*, E�R� /RSDW¶HYD1, ,�%� .U\ORY1, �, 0�,� 6KHYFKHQNR1, $�,� ,ORYDLVN\1, �, $�O� 7HUHQW¶HY1, �

, 

*E-PDLO� DOVEXGQLNRY@JPDLO�FRP
7KH GHYHORSPHQW RI QHZ W\SHV RI IXQJLFLGHV IRU DJULFXOWXUH DQG PHGLFLQH LV QHFHVVDU\ EHFDXVH RI WKH LQFUHDVH LQ IXQJDO UHVLVWDQFH WR FRPPRQO\ XVHG 
FRPSRXQGV� $V D QHZ VWUXFWXUDO FODVV RI IXQJLFLGHV, ZH KDYH SURSRVHG 4-QLWURS\UD]ROLQ-�-RQHV �QLWURS\UD]RORQHV, NP=�, ZKLFK H[SUHVV IXQJLFLGDO DFWLYLW\ 
DJDLQVW D ZLGH UDQJH RI SK\WRSDWKRJHQLF IXQJL �

�� ,QKLELWLRQ RI P\FHOLDO JURZWK ZLWK NP= LV FRPSDUDEOH RU VXSHULRU WR WKH DFWLYLW\ RI NUHVR[LP-PHWK\O, D ZLGHO\ XVHG DQG FRPPHUFLDOO\ 
DYDLODEOH IXQJLFLGDO GUXJ�  DFWLYLW\ DJDLQVW  VXJJHVW WKDW NP= DUH SURPLVLQJ FDQGLGDWHV DJDLQVW KXPDQ SDWKRJHQV� ,W 
ZDV IRXQG WKDW WKH NH\ IDFWRUV IRU WKH PDQLIHVWDWLRQ RI WKH KLJK IXQJLFLGDO DFWLYLW\ RI NP= DUH DQ DURPDWLF VXEVWLWXHQW DW WKH N1 DWRP DQG VPDOO VXEVWLWXHQWV, 
VXFK DV PHWK\O VXEVWLWXHQWV, DW WKH &3 DQG &4 SRVLWLRQV RI WKH S\UD]RORQH ULQJ�

Ɏɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɟ ɝɪɢɛɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɞɧɭ ɢɡ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɭɝɪɨɡ ɞɥɹ ɪɚɫɬɟɧɢɟɜɨɞɫɬɜɚ�1 ɉɨɞɫɱɢɬɚɧɨ, ɱɬɨ ɜ ���6 ɝ� ɦɢɤɪɨɛɧɵɦɢ ɛɨɥɟɡɧɹɦɢ ɛɵɥɨ 
ɩɨɪɚɠɟɧɨ 16� ɩɨɫɟɜɨɜ ɜ ɦɢɪɟ, ɩɪɢɱɟɦ 7�–��� ɷɬɢɯ ɩɨɬɟɪɶ ɛɵɥɢ ɜɵɡɜɚɧɵ ɝɪɢɛɤɚɦɢ�� ɉɨ ɞɪɭɝɢɦ ɨɰɟɧɤɚɦ, ɜ ��1� ɝ� ɝɪɢɛɤɨɜɵɟ ɩɚɬɨɝɟɧɵ ɭɧɢɱɬɨɠɢɥɢ 
ɛɨɥɟɟ 3�� ɜɫɟɯ ɩɪɨɞɨɜɨɥɶɫɬɜɟɧɧɵɯ ɤɭɥɶɬɭɪ ɜ ɦɢɪɟ�3,4 Ƚɪɢɛɤɨɜɵɟ ɩɨɪɚɠɟɧɢɹ ɪɚɫɬɟɧɢɣ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɧɚɧɨɫɹɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɣ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɭɳɟɪɛ, ɧɨ ɢ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɨɩɚɫɧɨɫɬɶ ɞɥɹ ɡɞɨɪɨɜɶɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ�4,� ɉɪɢɦɟɪɚɦɢ ɨɩɚɫɧɵɯ ɬɨɤɫɢɧɨɜ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɵɯ ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɦɢ ɝɪɢɛɚɦɢ, ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɥɤɚɥɨɢɞɵ 
ɫɩɨɪɵɧɶɢ �ɜɵɫɨɤɨɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɵɟ ɝɪɢɛɚɦɢ ɪɨɞɚ �,6–1� ɚɮɥɚɬɨɤɫɢɧɵ �ɤɚɧɰɟɪɨɝɟɧɧɵɟ ɦɢɤɨɬɨɤɫɢɧɵ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɵɟ 
ɧɟɤɨɬɨɪɵɦɢ ɝɪɢɛɚɦɢ ɪɨɞɚ �6–�,11,1� ɢ ɬɪɢɯɨɬɟɰɟɧɵ �ɦɢɤɨɬɨɤɫɢɧɵ, ɩɪɨɞɭɰɢɪɭɟɦɵɟ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɜɢɞɚɦɢ ��6–�

Ɏɭɧɝɢɰɢɞɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɫɧɨɜɧɵɦɢ ɫɪɟɞɫɬɜɚɦɢ ɛɨɪɶɛɵ ɫ ɝɪɢɛɤɨɜɵɦɢ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɹɦɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ ɧɢɡɤɨɣ ɫɬɨɢɦɨɫɬɢ, ɩɪɨɫɬɨɬɵ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ�13 Ⱦɨɥɝɨɫɪɨɱɧɨɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɫɨ ɫɯɨɠɢɦɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɚɦɢ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ 
ɫɟɥɟɤɰɢɨɧɧɨɟ ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɧɚ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ ɩɚɬɨɝɟɧɨɜ ɢ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɪɢɫɤ ɪɚɡɜɢɬɢɹ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɤ ɩɪɨɬɢɜɨɝɪɢɛɤɨɜɵɦ ɩɪɟɩɚɪɚɬɚɦ�14–1� Ɍɨɥɶɤɨ ɱɟɬɵɪɟ 
ɬɢɩɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ, ɫɪɟɞɢ ɧɢɯ ɞɢɬɢɨɤɚɪɛɚɦɚɬɵ, ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɞɟɦɟɬɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ, ɫɬɪɨɛɢɥɭɪɢɧɵ ɢ ɢɧɝɢɛɢɬɨɪɵ ɫɭɤɰɢɧɚɬɞɟɝɢɞɪɨɝɟɧɚɡɵ, ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɬ 
ɩɪɢɦɟɪɧɨ 76� ɦɢɪɨɜɨɝɨ ɪɵɧɤɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ1�� ȼɵɡɵɜɚɟɬ ɨɡɚɛɨɱɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɟɪɟɤɪɟɫɬɧɨɣ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɢ ɭ ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɲɬɚɦɦɨɜ ɝɪɢɛɨɜ 
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɤɚɤ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɟ, ɬɚɤ ɢ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ���–�� Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɨɬɤɪɵɬɢɟ ɧɨɜɵɯ ɤɥɚɫɫɨɜ 
ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɫ ɧɨɜɵɦ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɦ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɡɚɞɚɱɟɣ ɤɚɤ ɞɥɹ ɦɟɞɢɰɢɧɵ, ɬɚɤ ɢ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ��3–��

Ɋɚɧɟɟ�� ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ �ɇɉɁ� ɛɵɥɢ ɨɛɧɚɪɭɠɟɧɵ ɤɚɤ ɧɨɜɵɣ ɤɥɚɫɫ ɫɢɥɶɧɨɞɟɣɫɬɜɭɸɳɢɯ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ, ɧɨ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɢɯ ɫɢɧɬɟɡɭ ɧɟ 
ɛɵɥ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧ, ɱɬɨ ɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɥɨ ɢɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ� Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ ɪɚɧɟɟ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɛɵɥ ɷɮɮɟɤɬɢɜɟɧ ɞɥɹ ɫɢɧɬɟɡɚ N1-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɯ 
ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ, ɬɨɝɞɚ ɤɚɤ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɶ ɩɪɢ N1 ɛɵɥ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦ ɞɥɹ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɹ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ� Ɉɫɧɨɜɧɵɦɢ ɰɟɥɹɦɢ ɧɚɫɬɨɹɳɟɝɨ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɚ ɭɧɢɜɟɪɫɚɥɶɧɨɝɨ, ɚɬɨɦɧɨ-ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɵɯ ɇɉɁ ɢ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɟ ɤɥɸɱɟɜɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ 
ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɟɣ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɢɯ ɜɵɫɨɤɭɸ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɂɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ �,9�, ɹɜɥɹɸɳɟɝɨɫɹ ɦɚɫɫɨɜɵɦ ɩɪɨɦɟɠɭɬɨɱɧɵɦ 
ɩɪɨɞɭɤɬɨɦ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɭɞɨɛɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɫɢɧɬɟɡɟ ɚɡɨɬɧɨɣ ɤɢɫɥɨɬɵ,3� ɞɟɥɚɟɬ ɩɪɟɞɥɚɝɚɟɦɵɣ ɫɩɨɫɨɛ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦ ɞɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ�

ɋɢɧɬɟɡ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ �D–U ɧɢɬɪɨɜɚɧɢɟɦ ɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɨɜ 1D–U
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ȼɚɠɧɨɣ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɶɸ ɰɟɥɟɜɵɯ ɇɉɁ-ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚɹ ɧɨɜɢɡɧɚ� ɇɚɥɢɱɢɟ ɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɢ ɮɪɚɝɦɟɧɬɚ -&�VS3�–
NO� �ɧɟɨɛɵɱɧɨɟ ɞɥɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɧɢɬɪɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ ɛɢɨɰɢɞɨɜ� ɨɬɤɪɵɜɚɟɬ ɧɨɜɵɟ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɵ ɜ ɛɨɪɶɛɟ ɫ ɪɟɡɢɫɬɟɧɬɧɨɫɬɶɸ ɭ ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɝɪɢɛɨɜ� 
ɍɧɢɤɚɥɶɧɚɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɢ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɩɪɟɞɥɨɠɟɧɧɨɝɨ ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɟ ɦɟɬɨɞɚ 
ɫɢɧɬɟɡɚ ɞɟɥɚɸɬ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɤɚɧɞɢɞɚɬɚɦɢ ɧɚ ɪɨɥɶ ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ ɧɨɜɨɝɨ ɤɥɚɫɫɚ�

Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɫɢɧɬɟɡɭ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɞɢɨɤɫɢɞɚ ɚɡɨɬɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɧɢɬɪɭɸɳɟɝɨ ɚɝɟɧɬɚ �Ɋɢɫ� 1��
Ɋɚɡɥɢɱɧɵɟ N-ɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɵ ɛɵɥɢ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɵ ɜ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɵ ɫ ɜɵɯɨɞɚɦɢ ɨɬ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɨ ɯɨɪɨɲɢɯ� Ɋɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɵɣ 

ɦɟɬɨɞ ɫɨɜɦɟɫɬɢɦ ɤɚɤ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɞɟɮɢɰɢɬɧɵɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɢɡɛɵɬɨɱɧɵɦɢ ɚɪɢɥɶɧɵɦɢ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɹɦɢ ɩɪɢ ɚɬɨɦɟ ɚɡɨɬɚ N1 �ɩɪɨɞɭɤɬɵ �D–
K, ɜɵɯɨɞɵ 4�–����� ȼ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜɵɯɨɞɵ ɛɵɥɢ ɭɥɭɱɲɟɧɵ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɪɟɚɤɰɢɢ ɜ ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɚɧɨɥɟ �ɩɪɨɞɭɤɬɵ �G, �I�� ɇɢɬɪɨɜɚɧɢɟ 
ɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɚ 1K ɫ �-ɧɚɮɬɢɥɶɧɵɦ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɦ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ N1 ɜ ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɚɧɨɥɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɜɵɯɨɞɚ ɦɨɧɨɧɢɬɪɨɩɪɨɞɭɤɬɚ �K ɢ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɞɢɧɢɬɪɨɩɪɨɞɭɤɬɚ �K¶ ɫ ɜɵɯɨɞɨɦ 46�� ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɧɢɬɪɨɝɪɭɩɩɵ ɜ ɧɚɮɬɢɥɶɧɨɟ ɤɨɥɶɰɨ ɜ ɫɪɟɞɟ ɬɪɢɮɬɨɪɷɬɚɧɨɥɚ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɬɨɦ, ɱɬɨ 
ɤɢɫɥɚɹ ɩɪɢɪɨɞɚ ɷɬɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɬɟɥɹ ɚɤɬɢɜɢɪɭɟɬ N�O4 ɞɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɮɢɥɶɧɨɝɨ ɧɢɬɪɨɜɚɧɢɹ� ɇɟɨɛɵɱɧɭɸ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɭɸ ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɨɹɜɢɥ ɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-
�-ɨɧ 1L ɫ ɬɨɡɢɥɶɧɵɦ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɟɦ ɭ N1� ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ N-ɧɟɡɚɦɟɳɟɧɧɨɝɨ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɚ �L� N-Ⱥɥɤɢɥɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ
1M–O ɩɪɟɜɪɚɳɚɸɬɫɹ ɜ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɧɢɬɪɨɩɪɨɞɭɤɬɵ �M–O ɫ ɜɵɯɨɞɚɦɢ ɨɬ ɭɦɟɪɟɧɧɵɯ ɞɨ ɯɨɪɨɲɢɯ �4�–����� N-ɮɟɧɢɥ-4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɵ
�P-U ɛɵɥɢ ɭɫɩɟɲɧɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɵ ɢɡ ɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɹɦɢ R� ɢ R3� ɇɢɬɪɨɜɚɧɢɟ ɩɪɨɬɟɤɚɟɬ ɝɥɚɞɤɨ ɞɚɠɟ ɩɪɢ ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɟɦɨɣ
ɛɟɧɡɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɟ ɜ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ �ɩɪɨɞɭɤɬ �U�� ɍɦɟɪɟɧɧɵɣ ɜɵɯɨɞ �ɪ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɜ ɫɥɭɱɚɟ ɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɟɝɨ ɢɡɨɩɪɨɩɢɥɶɧɵɣ
ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ ɋ4, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɢɹɦɢ ɩɪɢ ɪɟɚɤɰɢɨɧɧɨɦ ɰɟɧɬɪɟ�

ɇɚ ɪɢɫ� � ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɢɦɟɧɢɦɨɫɬɶ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɫɢɧɬɟɡɚ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɚ �ɚ ɜ ɦɧɨɝɨɝɪɚɦɦɨɜɨɦ ɦɚɫɲɬɚɛɟ�
ɗɬɨɬ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɛɟɡɨɬɯɨɞɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɚɬɶ ɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɰɟɥɟɜɨɝɨ ɇɉɁ ɡɚ ɤɨɪɨɬɤɨɟ ɜɪɟɦɹ�
ɇɚ ɜɬɨɪɨɦ ɷɬɚɩɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɢɬɪɨɩɪɨɞɭɤɬɵ ɛɵɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɧɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 1� ɦɤɝ�ɦɥ ɜ 

ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 6 ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɝɪɢɛɨɜ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ ɬɚɤɫɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɯ ɤɥɚɫɫɨɜ� V s F
F B s s �Ɍɚɛɥ� 1�� ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ
ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɮɭɧɝɢɰɢɞ ɤɪɟɡɨɤɫɢɦ-ɦɟɬɢɥ�

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ d ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ ɧɚɢɛɨɥɶɲɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɝɪɢɛɨɜ� ȼ ɰɟɥɨɦ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ ɫ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɞɟɮɢɰɢɬɧɵɦɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɪɢ N1 � , , � ɞɟɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-
�-ɨɧɚɦɢ ɫ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɛɨɝɚɬɵɦɢ ɚɪɨɦɚɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɹɦɢ ɩɪɢ N1 � �� ɋɨɟɞɢɧɟɧɢɟ  ɫ �-ɩɢɪɢɞɢɥɶɧɨɣ ɝɪɭɩɩɨɣ ɧɟ ɩɪɨɹɜɥɹɟɬ
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɣ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ� ɇɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ , ɢɦɟɸɳɢɟ ɚɬɨɦ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢɥɢ ɚɥɤɢɥɶɧɵɣ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɶ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ N1, ɡɚɦɟɬɧɨ
ɭɫɬɭɩɚɸɬ ɩɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 4-ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɚɦ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦ ɚɪɢɥɶɧɵɟ ɡɚɦɟɫɬɢɬɟɥɢ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɢ N1 � �, ɜɟɪɨɹɬɧɨ, ɢɡ-ɡɚ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨɣ
ɥɢɩɨɮɢɥɶɧɨɫɬɢ�17,31 1N-Ɏɟɧɢɥɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ  ɫ R� ɢ R3 ɛɨɥɶɲɟ 0H ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɟɟ ɚɤɬɢɜɧɵ, ɱɟɦ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧ , ɭ
ɤɨɬɨɪɨɝɨ R�   R3   0H� 4-ɇɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɢɧ-�-ɨɧɵ d ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɬ ɩɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɣ ɜ ɫɟɥɶɫɤɨɦ ɯɨɡɹɣɫɬɜɟ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢ
ɞɨɫɬɭɩɧɵɣ ɮɭɧɝɢɰɢɞ ɤɪɟɡɨɤɫɢɦ-ɦɟɬɢɥ�

Ʌɢɞɟɪɧɵɟ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɵɟ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ  ɢ d ɛɵɥɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɵ ɧɚ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɬɟɫɬ-ɤɭɥɶɬɭɪɚɯ ɝɪɢɛɨɜ ɢ ɛɚɤɬɟɪɢɣ, ɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɞɥɹ ɱɟɥɨɜɟɤɚ 
�ɬɚɛɥ� ��� ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɫɬɚɧɞɚɪɬɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢ ɮɥɭɤɨɧɚɡɨɥ, ɤɥɨɬɪɢɦɚɡɨɥ ɢ ɪɢɮɚɛɭɬɢɧ�

&ɨɟɞɢɧɟɧɢɹ  ɢ  ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɧɟɚɤɬɢɜɧɵɦɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɝɪɚɦɨɬɪɢɰɚɬɟɥɶɧɵɯ , ɧɨ ɩɪɨɹɜɥɹɥɢ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɝɪɚɦɩɨɥɨɠɢɬɟɥɶɧɵɯ 
� ȼɵɹɜɥɟɧɧɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɨɝɨ ɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ  ɢ d ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɚ ɞɥɹ ɩɪɟɞɨɬɜɪɚɳɟɧɢɹ ɞɢɫɛɚɤɬɟɪɢɨɡɚ
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 Ɇɭɥɶɬɢɝɪɚɦɦɨɜɵɣ ɫɢɧɬɟɡ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɚ �ɚ

I

1 1�� �3 76 6� �� 6�
� 64 46 �6 �� 47 4�
3 7� �7 �� �� �1 3�
4 �� 1�� �� �� �7 7�
� �4 �� 17 3� 3� 1
6 �� �� �7 3� �� ��
7 11 41 11 1� 3� 1�
� �� 61 �6 6� 63 37
� �� �4 1� �3 �1 4
1� 14 3� 14 �1 �� 7
11 � 3� 6 3 6 1�
1� 4 3� 6 � 6 1�
13 1� �6 6 � � 17
14 6� 63 �� 64 7� 17
1� 33 �� �1 37 44 17
16 71 4� 46 66 7� ��
17 33 �� 1� 31 �3 7
1� �� �6 �� �� 4� 6
1� �� �� 37 43 34 1�
�� 1� 44 17 36 �� 3
�1 � 3� 6 16 � 13
�� 16 3� 1� 1� 3� �
�3 �� 1�� 76 6� �1 �6

�4 Ʉɪɟɡɨɤɫɢɦ-
ɦɟɬɢɥ �� 1�� 6� �� �3 47

i

1 � !��6 � 4
� 4 !��6 1 16
3 ɮɥɭɤɨɧɨɡɨɥ !��6 !��6 4 �
4 ɤɥɨɬɪɢɦɚɡɨɥ 4 !��6 1 1
� ɪɢɮɚɛɭɬɢɧ ����1� � - -
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ɩɪɢ ɥɟɱɟɧɢɢ ɝɪɢɛɤɨɜɵɯ ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɣ� Ⱥɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ  ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ  ɢ ɫɪɚɜɧɢɦɚ ɫ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɲɢɪɨɤɨ 
ɢɫɩɨɥɶɡɭɟɦɵɯ ɩɪɨɬɢɜɨɝɪɢɛɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ ɮɥɭɤɨɧɚɡɨɥɚ ɢ ɤɥɨɬɪɢɦɚɡɨɥɚ� ɗɬɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɵ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɢɧɬɟɪɟɫ ɧɟ ɬɨɥɶɤɨ ɞɥɹ ɡɚɳɢɬɵ ɪɚɫɬɟɧɢɣ, ɧɨ ɢ ɢɦɟɸɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ ɞɥɹ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɨɬɢɜɨɝɪɢɛɤɨɜɵɯ ɩɪɟɩɚɪɚɬɨɜ�

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧ ɩɪɨɫɬɨɣ ɢ ɦɚɫɲɬɚɛɢɪɭɟɦɵɣ ɦɟɬɨɞ ɫɢɧɬɟɡɚ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɵɯ ɧɢɬɪɨɩɢɪɚɡɨɥɨɧɨɜ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɳɢɯ ɧɨɜɵɣ ɤɥɚɫɫ 
ɮɭɧɝɢɰɢɞɨɜ, ɩɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɫɪɚɜɧɢɦɵɯ ɢɥɢ ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɹɳɢɯ ɤɨɦɦɟɪɱɟɫɤɢɟ ɮɭɧɝɢɰɢɞɵ� Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɥɸɱɟɜɵɟ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ, 
ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɟ ɡɚ ɜɵɫɨɤɭɸ ɮɭɧɝɢɰɢɞɧɭɸ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ� ɉɨɦɢɦɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɮɢɬɨɩɚɬɨɝɟɧɧɵɯ ɝɪɢɛɨɜ, ɫɢɧɬɟɡɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɇɉɁ ɬɚɤɠɟ 
ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɜɵɫɨɤɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɜ ɨɬɧɨɲɟɧɢɢ ɩɚɬɨɝɟɧɨɜ ɱɟɥɨɜɟɤɚ � ��
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