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ƖƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴǂ ƹƬƮƯƸǂ ƫƵƱƲƧƫƵƩ XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƵư ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯƯ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ 

Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ HOLOEXPO 2020 (ƓƵƸƱƩƧ, 8ɝ9 ƸƬƴƹǆƨƷǆ 2020 ƪ.) 

ƶƵ ƸƲƬƫƺǅǀƯƳ ƹƬƳƧƹƯƱƧƳ: ƸƵƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƹƬƴƫƬƴƽƯƯ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫ-
ƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư, ƮƧǀƯƹƴǂƬ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƬ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƬ ƹƬƼƴƵƲƵ-
ƪƯƯ, ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯư Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƴƵư ƵƶƹƯƱƯ Ư 
ƵƶƹƯƱƵ-ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƫƯƸƶƲƬƯ, ƊƵƲƵƪƷƧƳƳƴǂƬ Ư ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƬ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƬ ǄƲƬ-
ƳƬƴƹǂ, ƱƵƳƶǃǅƹƬƷƴƵƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴǂƬ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ, ƳƬƹƧƳƧƹƬƷƯƧƲǂ Ư ƶƲƧƮƳƵƴƴǂƬ 
ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƵƨǁƬƳƴƧǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯǆ, ƻƵƹƵƾƺƩƸƹƩƯƹƬƲǃƴǂƬ ƳƧƹƬƷƯƧƲǂ Ư ǄƲƬƱƹƷƵƵƶƹƯƱƧ, ƪƵ-
ƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƯǆ Ư ƵƶƹƯƱƵ-ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ ƵƨƷƧƨƵƹƱƧ ƯƴƻƵƷƳƧƽƯƯ. 
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ƚƸƹƷƵƯƹƬƲǃ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯƯ 

 
ƕƕƕ «ƕƶƹƯƱƵ-ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƶƷƯƨƵƷǂ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

ƊƬƴƬƷƧƲǃƴǂư ƸƶƵƴƸƵƷ 

 
Ƈƕ «ƔƖƕ «ƑƷƯƶƹƬƴ» 
ƋƺƨƴƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

ƘƶƵƴƸƵƷǂ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯƯ 

 
ƛƊƚƖ «ƔƙƝ «ƇƹƲƧƸ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
Ƈƕ «ƔƖƕ «ƊƏƖƕ»,  
ƑƧƮƧƴǃ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƕƕƕ «ƜƵƲƵƪƷǄưƹ»  
ƘƧƴƱƹ-ƖƬƹƬƷƨƺƷƪ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƎƇƕ «ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ ƯƴƫƺƸƹƷƯǆ»  
ƓƯƴƸƱ, ƈƬƲƧƷƺƸǃ 

 
ƕƕƕ «ƋƭƬưƳƸ ƗƯƩƬƷ ƈƷƧƴƾ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƕƕƕ «ƇƕƘ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƇƱƧƫƬƳƯǆ «ƑƵƴƹƬƴƧƴƹ»  
ƑƷƧƸƴƵƪƵƷƸƱ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƕƕƕ «ƕƶƹƯƱƵ-ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƶƷƯƨƵƷǂ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

ƏƴƻƵƷƳƧƽƯƵƴƴǂƬ ƶƧƷƹƴƬƷǂ 

 
ƍƺƷƴƧƲ «ƓƯƷ ƹƬƼƴƯƱƯ ƱƯƴƵ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƍƺƷƴƧƲ «ƛƵƹƵƴƯƱƧ»  
ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƍƺƷƴƧƲ «ƑƵƴƹƬƴƧƴƹ»  
ƑƷƧƸƴƵƪƵƷƸƱ, ƗƵƸƸƯǆ 

 
ƍƺƷƴƧƲ Holography news 
ƒƵƴƫƵƴ, ƉƬƲƯƱƵƨƷƯƹƧƴƯǆ 
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ƑƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƷƵƩƵƫƯƹƸǆ ƶƷƯ ƶƵƫƫƬƷƭƱƬ 

ƓƯƴƯƸƹƬƷƸƹƩƵ ƴƧƺƱƯ Ư ƩǂƸƿƬƪƵ ƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǆ Ɨƛ Ʃ ƲƯƽƬ ƫƬƶƧƷƹƧƳƬƴƹƧ ƴƧƺƱƯ Ư ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư. 
ƉƬƫƺǀƯƬ ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹǂ Ư ƴƧƺƾƴƵ-ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƸƱƯƬ ƯƴƸƹƯƹƺƹǂ ƗƵƸƸƯƯ: ƓƵƸƱƵƩƸƱƯư ƪƵƸƺ-

ƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƯƳƬƴƯ Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ (ƓƊƙƚ ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ), ƔƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂư 
ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƏƙƓƕ (ƚƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƏƙƓƕ), ƓƵƸƱƵƩƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯ-
ƹƬƹ ƯƳƬƴƯ Ɠ. Ɖ. ƒƵƳƵƴƵƸƵƩƧ (ƓƊƚ ƯƳ. Ɠ. Ɖ. ƒƵƳƵƴƵƸƵƩƧ), ƔƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂư ƦƫƬƷƴǂư ƚƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ 
«ƓƏƛƏ» (ƓƵƸƱƩƧ), ƔƯƭƬƪƵƷƵƫƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƯƳƬƴƯ Ɣ. Ə. ƒƵƨƧƾƬƩƸƱƵƪƵ, ƗƵƸƸƯư-
ƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƫƷƺƭƨǂ ƴƧƷƵƫƵƩ (ƗƚƋƔ, ƓƵƸƱƩƧ), ƘƧƳƧƷƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƧǄƷƵƱƵƸƳƯƾƬƸƱƯư 
ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹƧ ƯƳƬƴƯ Ƙ. Ɩ. ƑƵƷƵƲƬƩƧ (ƘƊƇƚ ƯƳ. Ƙ. Ɩ. ƑƵƷƵƲƬƩƧ), ƖƬƴƮƬƴƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯ-
ƹƬƹ ƧƷƼƯƹƬƱƹƺƷǂ Ư ƸƹƷƵƯƹƬƲǃƸƹƩƧ, ƑƧƮƧƴƸƱƯư ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂư ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƸƱƯư ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷ-
ƸƯƹƬƹ ƯƳƬƴƯ Ƈ. Ɣ. ƙƺƶƵƲƬƩƧ ɞ ƑƇƏ (ƑƔƏƙƚɝƑƇƏ), ƓƵƸƱƵƩƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯ-
ƩƬƷƸƯƹƬƹ «ƘƹƧƴƱƯƴ», ƔƙƝ «ƕƶƹƵǄƲƬƱƹƷƵƴƯƱƧ» ƓƵƸƱƵƩƸƱƵƪƵ ƶƵƲƯƹƬƼƴƯƾƬƸƱƵƪƵ ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹƧ (ƓƵƸƱƩƧ), 
ƙƵƳƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ, ƙƵƳƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƸƯƸƹƬƳ ƺƶƷƧƩƲƬƴƯǆ Ư 
ƷƧƫƯƵǄƲƬƱƹƷƵƴƯƱƯ, ƛƯƮƯƾƬƸƱƯư ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƯƳƬƴƯ Ɩ. Ɣ. ƒƬƨƬƫƬƩƧ ƗƇƔ (ƛƏƇƔ, ƓƵƸƱƩƧ), ƛƯƮƯƱƵ-ƹƬƼƴƯ-
ƾƬƸƱƯư ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƯƳƬƴƯ Ƈ. ƛ. ƏƵƻƻƬ ƗƇƔ (ƘƧƴƱƹ-ƖƬƹƬƷƨƺƷƪ), ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƸƯƸƹƬƳ ƵƨƷƧƨƵƹƱƯ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ 
ƗƇƔ ɞ ƻƯƲƯƧƲ ƛƔƏƝ «ƑƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƻƯǆ Ư ƻƵƹƵƴƯƱƧ» ƗƇƔ (ƘƧƳƧƷƧ), ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƧƩƹƵƳƧƹƯƱƯ Ư ǄƲƬƱƹƷƵ-
ƳƬƹƷƯƯ (ƏƇƯƤ, ƔƵƩƵƸƯƨƯƷƸƱ), ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƵƷƪƧƴƯƾƬƸƱƵư ƼƯƳƯƯ ƯƳƬƴƯ Ɣ. Ɣ. ƉƵƷƵƭƽƵƩƧ Ƙƕ ƗƇƔ (ƏƕƜ, ƔƵ-
ƩƵƸƯƨƯƷƸƱ), ƕƶƹƯƾƬƸƱƵƬ ƵƨǀƬƸƹƩƵ ƯƳƬƴƯ Ƌ. Ƙ. ƗƵƭƫƬƸƹƩƬƴƸƱƵƪƵ (ƘƧƴƱƹ-ƖƬƹƬƷƨƺƷƪ), ƕƨǀƬƸƹƩƬƴƴƧǆ 
ƴƧƺƾƴƵ-ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƧǆ ƧƱƧƫƬƳƯǆ «ƑƵƴƹƬƴƧƴƹ» (ƑƷƧƸƴƵƪƵƷƸƱ), Ƈƕ «ƊƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯư ƯƴƸƹƯƹƺƹ 
ƯƳƬƴƯ Ƙ. Ə. ƉƧƩƯƲƵƩƧ» (ƊƕƏ ƯƳ. Ƙ. Ə. ƉƧƩƯƲƵƩƧ, ƘƧƴƱƹ-ƖƬƹƬƷƨƺƷƪ) Ư ƫƷ. 

ƉƬƫƺǀƯƬ ƴƧƺƾƴƵ-ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƬƴƴǂƬ ƶƷƬƫƶƷƯǆƹƯǆ ƗƵƸƸƯƯ: Ƈƕ «ƔƖƕ «ƑƷƯƶƹƬƴ» (ƋƺƨƴƧ), Ƈƕ 
«ƔƖƕ «ƊƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƶƷƯƱƲƧƫƴƵư ƵƶƹƯƱƯ» (Ƈƕ «ƔƖƕ «ƊƏƖƕ», ƑƧƮƧƴǃ), Ƈƕ «ƑƷƧƸƴƵƪƵƷƸƱƯư 
ƮƧƩƵƫ ƯƳƬƴƯ Ƙ. Ƈ. ƎƩƬƷƬƩƧ», ƛƊƚƖ «ƉƸƬƷƵƸƸƯưƸƱƵư ƴƧƺƾƴƵ-ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƸƱƯư ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƵƶƹƯƱƵ-ƻƯƮƯ-
ƾƬƸƱƯƼ ƯƼƳƬƷƬƴƯư» (ƛƊƚƖ «ƉƔƏƏƕƛƏ», ƓƵƸƱƩƧ), ƛƊƚƖ «ƔƙƝ «ƇƹƲƧƸ»» (ƓƵƸƱƩƧ), ƕƕƕ «ƜƵƲƵƊƷǄưƹ» 
(ƘƧƴƱƹ-ƖƬƹƬƷƨƺƷƪ), ƕƕƕ «ƓƯƱƷƵ Ư ƴƧƴƵƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƸƯƸƹƬƳǂ» (ƓƵƸƱƩƧ), ƕƕƕ «ƓƯƱƷƵƼƵƲƵ» 
(ƓƵƸƱƩƧ), ƕƕƕ «ƋƭƬưƳƸ ƗƯƩƬƷ ƈƷƧƴƾ» (ƓƵƸƱƩƧ), Ƈƕ «ƘƲƧƩƯƾ» (ƖƬƷƬƸƲƧƩƲǃ-ƎƧƲƬƸƸƱƯư) Ư ƫƷ. 

ƉƬƫƺǀƯƬ ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹǂ Ư ƶƷƬƫƶƷƯǆƹƯǆ ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƯ ƈƬƲƧƷƺƸǃ (ƓƯƴƸƱ): ƎƇƕ «ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ 
ƯƴƫƺƸƹƷƯǆ», ƕƕƕ «ƓƧƪƯǆ ƸƩƬƹƧ», ƈƬƲƵƷƺƸƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ, ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƻƯƮƯƱƯ ƯƳƬƴƯ 
ƈ. Ə. ƘƹƬƶƧƴƵƩƧ ƔƧƽƯƵƴƧƲǃƴƵư ƧƱƧƫƬƳƯƯ ƴƧƺƱ ƈƬƲƧƷƺƸƯ, ƈƬƲƵƷƺƸƸƱƵƬ ƵƶƹƯƱƵ-ƳƬƼƧƴƯƾƬƸƱƵƬ ƵƨǁƬƫƯƴƬ-
ƴƯƬ Ư ƫƷ. 

ƎƧƷƺƨƬƭƴǂƬ ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹǂ, ƱƵƳƶƧƴƯƯ Ư ƻƯƷƳǂ Ʃ ƵƨƲƧƸƹƯ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ: ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƻƯƮƯƱƵ-ƹƬƼ-
ƴƯƾƬƸƱƯƼ ƶƷƵƨƲƬƳ Ư ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩƬƫƬƴƯǆ ƔƧƽƯƵƴƧƲǃƴƵư ƧƱƧƫƬƳƯƯ ƴƧƺƱ ƑƯƷƪƯƮƸƱƵư ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƯ (ƈƯƿ-
ƱƬƱ, ƑƯƷƪƯƮƸƱƧǆ ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƧ), ƕƕƕ «ƘƧƳƸƺƴƪ» (ƳƵƸƱƵƩƸƱƵƬ ƵƹƫƬƲƬƴƯƬ), OpSecSecurity (ƉƬƲƯƱƵƨƷƯƹƧƴƯǆ), 
ƑƵƴƽƬƷƴ «ƋƬƳƧƱƸ» (ƈƵƲƪƧƷƯǆ), ADL Optica Gmbh (ƊƬƷƳƧƴƯǆ), Process Color, Ignetta Ernakulam (ƏƴƫƯǆ), 
ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ (ƊƷƬƽƯǆ) Ư ƫƷ. 

ƓƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ ƧƸƸƵƽƯƧƽƯǆ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƹƬƲƬư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ (IHMA) Ʃ ƲƯƽƬ ƫƯƷƬƱƹƵƷƧ ƶƵ ƩǂƸƹƧƩ-
ƱƧƳ ƓƯƱƧǄƲƧ ƘƯƫƵƷƵƩƧ (ƒƵƴƫƵƴ, ƇƴƪƲƯǆ). 
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 1. ƏƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƴƧƴƵƹƬƼƴƵƲƵƪƯư ƫƲǆ 
ƮƧǀƯƹǂ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƵƱ Ư ƱƵƶƯƷƵƩƧƴƯǆ ƴƵƸƯƹƬƲƬư 
ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƹƵƩƧƷƵƩ 

ƒ. Ɖ. ƙƧƴƯƴ, Ƈ. Ɗ. ƈƵƨƵƷƬƱƵ, Ɠ. Ɣ. ƒƺǀƯƱƵƩ, Ɩ. Ɖ. ƓƵƯƸƬƬƴƱƵ, Ɖ. Ƈ. ƙƧƴƯƴ 
ƎƇƕ «ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ ƯƴƫƺƸƹƷƯǆ», ƓƯƴƸƱ, ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƧ ƈƬƲƧƷƺƸǃ 

ƝƯƹƯƷƵƩƧƴƯƬ: ƙƧƴƯƴ, ƒ. Ɖ. ƏƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƴƧƴƵƹƬƼƴƵƲƵƪƯư ƫƲǆ 
ƮƧǀƯƹǂ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƵƱ Ư ƱƵƶƯƷƵƩƧƴƯǆ ƴƵƸƯƹƬƲƬư ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ 
ƹƵƩƧƷƵƩ / ƒ. Ɖ. ƙƧƴƯƴ, Ƈ. Ɗ. ƈƵƨƵƷƬƱƵ, Ɠ. Ɣ. ƒƺǀƯƱƵƩ, Ɩ. Ɖ. ƓƵƯƸƬƬƴƱƵ, Ɖ. Ƈ. ƙƧƴƯƴ // 
HOLOEXPO 2020 : XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ 
ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ : ƙƬƮƯƸǂ ƫƵƱƲƧƫƵƩ. ɞ Ɠ. : ƓƊƙƚ ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ, 2020. ɞ 
Ƙ. 10ɝ12. 

ƑƧƱ ƯƮƩƬƸƹƴƵ, Ʃ ƽƬƲǆƼ ƨƵƷǃƨǂ Ƹ ƹƬƴƬƩǂƳ ƵƨƵƷƵƹƵƳ ƹƵƩƧƷƵƩ ƸƹƷƧƴǂ ƌƇƤƘ ƶƵƫƶƯƸƧƲƯ ƘƵƪƲƧƿƬ-

ƴƯƬ Ƶ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƬ ƹƵƩƧƷƵƩ ƸƷƬƫƸƹƩƧƳƯ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ Ʃ ƌƩƷƧƮƯưƸƱƵƳ ǄƱƵƴƵƳƯƾƬƸƱƵƳ ƸƵǅƮƬ 

(ƫƧƲƬƬ ɞ ƘƵƪƲƧƿƬƴƯƬ), ƩƸƹƺƶƯƩƿƬƬ Ʃ ƸƯƲƺ 29 ƳƧƷƹƧ 2019 ƪ. ƘƵƪƲƧƿƬƴƯƬ ƵƶƷƬƫƬƲƯƲƵ ƬƫƯƴǂư 
ƶƵƫƼƵƫ Ʊ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƬ ƹƵƩƧƷƵƩ, ƵƸƴƵƩƧƴƴǂư ƴƧ ƶƷƵƸƲƬƭƯƩƧƬƳƵƸƹƯ ƫƩƯƭƬƴƯǆ ƱƧƭƫƵư ƲƬƪƧƲǃƴƵ 

ƩƩƬƫƬƴƴƵư Ʃ ƹƵƷƪƵƩǂư ƵƨƵƷƵƹ ƬƫƯƴƯƽǂ ƹƵƩƧƷƧ ƮƧ ƸƾƬƹ ƬƪƵ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƸƷƬƫƸƹƩƵƳ ƯƫƬƴƹƯƻƯ-

ƱƧƽƯƯ ɞ ƺƴƯƱƧƲǃƴƵư ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵƸƹǃǅ ƸƯƳƩƵƲƵƩ Ʃ ƳƧƿƯƴƵƾƯƹƧƬƳƵư ƻƵƷƳƬ. 

ƘƵƪƲƧƿƬƴƯƬ ƶƷƬƫƺƸƳƧƹƷƯƩƧƬƹ ƸƵƮƫƧƴƯƬ ƱƧƭƫƵư ƯƮ ƸƹƷƧƴ ƸƩƵƬư ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴƵư ƸƯƸƹƬƳǂ 

ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƹƵƩƧƷƵƩ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƬƫƯƴƵư ƽƯƻƷƵƩƵư ƶƲƧƹƻƵƷƳǂ. ƕƶƬƷƧƹƵƷǂ ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂƼ ƸƯ-

ƸƹƬƳ ƨƺƫƺƹ ƩƴƵƸƯƹǃ ƯƴƻƵƷƳƧƽƯǅ Ƶ ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂƼ ƸƷƬƫƸƹƩƧƼ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ Ʃ ƬƫƯƴǂư ƷƬƬƸƹƷ 
ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƌƇƤƘ. 

ƛƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯƬ ƷƬƬƸƹƷƧ Ư ƬƪƵ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ ƩƸƬƳƯ ƺƾƧƸƹƴƯƱƧƳƯ ƵƨƵƷƵƹƧ ƳƧƷƱƯƷƺƬƳǂƼ 

ƹƵƩƧƷƵƩ (Ƨ ƹƧƱƭƬ ƱƵƴƹƷƵƲƯƷƺǅǀƯƳƯ ƵƷƪƧƴƧƳƯ) ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƬƹ, Ʃ ƶƬƷƩƺǅ ƵƾƬƷƬƫǃ, ƺƴƯƻƯƱƧƽƯǅ 
ƩǂƿƬƺƱƧƮƧƴƴǂƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ (ƬƫƯƴǂƬ ƻƵƷƳƧƹ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ Ư ƩƯƫ ƯƼ ƶƷƬƫƸƹƧƩ-

ƲƬƴƯǆ). ƔƧƯƨƵƲƬƬ ƩƬƷƵǆƹƴƵ, ƾƹƵ Ʃ ƱƧƾƬƸƹƩƬ ƺƴƯƻƯƽƯƷƵƩƧƴƴƵƪƵ ƨƺƫƬƹ ƶƷƯƴǆƹ ƷƵƸƸƯưƸƱƯư Ƶƨ-

ƷƧƮƬƽ ƸƷƬƫƸƹƩƧ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ, ƷƧƮƷƧƨƵƹƧƴƴǂư Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƩƴƬƫƷƬƴƯǆ ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴƵư ƯƴƻƵƷ-
ƳƧƽƯƵƴƴƵư ƸƯƸƹƬƳǂ «ƞƬƸƹƴǂư ƮƴƧƱ». ƎƫƬƸǃ ƺƴƯƱƧƲǃƴƧǆ ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵƸƹǃ ƸƯƳƩƵƲƵƩ (ƫƧ-

ƲƬƬ ɞ ƱƵƫ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƹƵƩƧƷƧ) ƶƷƬƫƸƹƧƩƲǆƬƹƸǆ Ʃ ƩƯƫƬ ƫƩƺƼƳƬƷƴƵƪƵ ƿƹƷƯƼƵƩƵƪƵ ƱƵƫƧ. 
Ɖ ƽƬƲǆƼ ƮƧǀƯƹǂ ƱƵƫƵƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƱƯ ƵƴƯ ƨƺƫƺƹ ƶƵƫƩƬƷƪƧƹǃƸǆ ƵƶƬƷƧƹƵƷƵƳ 

ƸƯƸƹƬƳǂ ƱƷƯƶƹƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƵƳƺ ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǅ ƫƲǆ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ ƹ. ƴ. «ƱƵƫƵƩ ƶƷƵƩƬƷƱƯ» ɞ 

ƫƵƶƵƲƴƯƹƬƲǃƴƵư ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵƸƹƯ ƸƯƳƩƵƲƵƩ, ƶƵƮƩƵƲǆǅǀƬư ƩǂǆƩƯƹǃ ƻƧƲǃƸƯƻƯƱƧƽƯǅ ƱƵƫƧ 
ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƶƷƯ ƬƪƵ ƶƷƵƩƬƷƱƬ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƱƧƸƸƵƩƵƪƵ ƻƯƸƱƧƲǃƴƵƪƵ ƴƧƱƵƶƯƹƬƲǆ Ư 

ƯƴǂƼ ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƶƷƵƩƬƷƱƯ. ƑƵƫ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ, ƫƵƶƵƲƴƬƴƴǂư ƱƵƫƵƳ ƶƷƵƩƬƷƱƯ, ƴƧ 

ƶƷƧƱƹƯƱƬ ƯƳƬƴƺƬƹƸǆ «ƱƵƫƵƳ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ». 
ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƶƷƯ ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƬ (ƯƳƶƵƷƹƬ) ƱƧƭƫƵƪƵ ƱƵƴƱƷƬƹƴƵƪƵ ƹƵƩƧƷƧ ƬƪƵ ƱƷƯƶƹƵƪƷƧ-

ƻƯƾƬƸƱƯ ƮƧǀƯǀƬƴƴǂư ƱƵƫ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƨƺƫƬƹ ƷƬƪƯƸƹƷƯƷƵƩƧƹǃƸǆ Ʃ ƬƫƯƴƵƳ ƷƬƬƸƹƷƬ ƸƷƬƫƸƹƩ 

ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƌƇƤƘ, Ƨ ƶƷƯ ƷƵƮƴƯƾƴƵư ƶƷƵƫƧƭƬ ǄƹƵƪƵ ƹƵƩƧƷƧ ɞ ƧƩƹƵƳƧƹƯƾƬƸƱƯ ƯƸƱƲǅƾƧƹǃƸǆ 
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ƯƮ ƷƬƬƸƹƷƧ ƮƧ ƸƾƬƹ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ ƱƧƸƸƵƩƵƪƵ ƵƨƵƷƺƫƵƩƧƴƯǆ Ƹ ƶƵƫƱƲǅƾƬƴƯƬƳ Ʊ ƵƶƬƷƧƹƵƷƺ ƻƯƸ-
ƱƧƲǃƴǂƼ ƫƧƴƴǂƼ. 

ƔƵ ƧƱƹƺƧƲǃƴǂƳ ƵƸƹƧƬƹƸǆ ƩƵƶƷƵƸ Ƶ ƮƧǀƯƹƬ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƱƯ Ư ƱƵƶƯƷƵƩƧƴƯǆ ƸƧƳƵƪƵ ƫƩƺƼƳƬƷƴƵƪƵ 

ƿƹƷƯƼƵƩƵƪƵ ƱƵƫƧ. 
ƤƱƸƶƬƷƹǂ ƌƇƤƘ ƶƷƯƮƴƧǅƹ ƵƹƴƵƸƯƹƬƲǃƴƵ ƴƯƮƱƺǅ ƸƹƬƶƬƴǃ ƬƪƵ ƮƧǀƯƹǂ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƱƯ (ƱƵƶƯ-

ƷƵƩƧƴƯǆ). ƔƵ ƶƵƲƧƪƧǅƹ, ƾƹƵ ƫƧƴƴǂư ƴƬƫƵƸƹƧƹƵƱ ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƱƵƳƶƬƴƸƯƷƵƩƧƴ, Ʃ ƾƧƸƹƴƵƸƹƯ, ƺƩƬ-

ƲƯƾƬƴƯƬƳ ƾƯƸƲƧ ǄƹƧƶƵƩ ƵƨƵƷƵƹƧ ƶƵƫƲƬƭƧǀƯƼ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƬ ƹƵƩƧƷƵƩ, ƶƷƯ ƵƸƺǀƬƸƹƩƲƬƴƯƯ ƱƵƹƵ-
ƷǂƼ ƹƷƬƨƺƬƹƸǆ ƶƬƷƬƫƧƾƧ ƸƩƬƫƬƴƯư Ƶ ƹƵƩƧƷƬ Ʃ ƬƫƯƴǂư ƷƬƬƸƹƷ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƌƇƤƘ. 

ƙƧƱƵƬ ƸƺǀƬƸƹƩƬƴƴƵ ƸƴƯƮƯƹ ƷƯƸƱ ƶƵǆƩƲƬƴƯǆ ƴƧ ƷǂƴƱƬ ƴƬƲƬƪƧƲǃƴƵƪƵ ƹƵƩƧƷƧ, ƹƧƱ ƱƧƱ ƺƩƬƲƯƾƯƹƸǆ 
ƾƯƸƲƵ ƱƵƴƹƷƵƲǃƴǂƼ ƹƵƾƬƱ, ƴƧ ƱƵƹƵƷǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧ ƸƳƵƭƬƹ ƸƯƪƴƧƲƯƮƯƷƵƩƧƹǃ Ƶ ƶƵƶǂƹƱƬ ƶƵƩƹƵƷ-

ƴƵƪƵ ƩƩƵƫƧ ƵƫƴƵƪƵ Ư ƹƵƪƵ ƭƬ ƱƵƫƧ [1]. 

ƔƧƳ ƩƯƫƯƹƸǆ, ƾƹƵ Ʃ ƹƧƱƵƳ ƶƵƫƼƵƫƬ ƱƷƵƬƹƸǆ ƸƬƷǃƬƮƴƧǆ ƵƿƯƨƱƧ. ƖƷƯƾƯƴǂ ƬƬ Ʃ ƸƲƬƫƺǅǀƬƳ. 
1. ƔƧ ǄƹƧƶƬ ƸƹƧƴƵƩƲƬƴƯǆ ƸƯƸƹƬƳǂ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƴƧ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬ ƌƇƤƘ, ƱƵƪƫƧ Ʃ ƾƯƸƲƵ 

ƩǂƿƬƺƶƵƳǆƴƺƹǂƼ «ƱƵƴƹƷƵƲǃƴǂƼ ƹƵƾƬƱ» ƴƬ ƩƼƵƫǆƹ, ƸƵƪƲƧƸƴƵ Ƹƹ. 9 ƘƵƪƲƧƿƬƴƯǆ, ƵƶƹƵƩǂƬ 

ƶƬƷƬƶƷƵƫƧƩƽǂ, ƴƬƫƵƨƷƵƸƵƩƬƸƹƴǂƬ ƻƯƷƳǂ ƯƼ ƾƯƸƲƧ ƸƳƵƪƺƹ ƳƧƸƸƵƩƵ Ư ƨƬƸƶƷƬƶǆƹƸƹƩƬƴƴƵ 
ƶƬƷƬƳƬǀƧƹǃ ƶƵ ƸƹƷƧƴƬ ƱƵƴƹƷƧƻƧƱƹƴǂƬ (ƻƧƲǃƸƯƻƯƽƯƷƵƩƧƴƴǂƬ) ƹƵƩƧƷǂ ƸƵ ƸƱƵƶƯƷƵƩƧƴƴǂƳƯ 

ƿƹƷƯƼƵƩǂƳƯ ƱƵƫƧƳƯ ƫƲǆ ƶƵƸƲƬƫƺǅǀƯƼ ƯƼ ƴƬƲƬƪƧƲǃƴǂƼ ƶƷƵƫƧƭ ƨƬƮ ƾƬƱƵƩ ƾƬƷƬƮ ƸƹƵƲǃ ƭƬ 

ƴƬƫƵƨƷƵƸƵƩƬƸƹƴǂƼ ƯƴƫƯƩƯƫƺƧƲǃƴǂƼ ƶƷƬƫƶƷƯƴƯƳƧƹƬƲƬư Ư ƯƴǂƼ ƻƯƮƯƾƬƸƱƯƼ ƲƯƽ (ƴƧ ƷǂƴƱƧƼ 
Ư ƯƴƹƬƷƴƬƹ-ƶƲƵǀƧƫƱƧƼ, Ʃ ƸƵƽƯƧƲǃƴǂƼ ƸƬƹǆƼ Ư ƹ. ƶ.). 

2. ƉƷǆƫ ƲƯ ƵƱƧƭƬƹƸǆ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴǂƳ ƷƧƮƷƧƨƧƹǂƩƧƬƳƵƬ ƨƬƸƶƲƧƹƴƵƬ ƳƵƨƯƲǃƴƵƬ ƶƷƯƲƵƭƬƴƯƬ 

ƫƲǆ ƸƳƧƷƹƻƵƴƵƩ, ƫƵƲƭƴƵƬ ƶƷƵƹƯƩƵƫƬưƸƹƩƵƩƧƹǃ ƴƬƲƬƪƧƲǃƴǂƳ ƷƵƮƴƯƾƴǂƳ ƶƷƵƫƧƭƧƳ. ƎƧƳǂƸƬƲ 
ƸƵƸƹƵƯƹ Ʃ ƹƵƳ, ƾƹƵ ƶƬƷƬƫ ƶƵƱƺƶƱƵư ƹƵƩƧƷƧ ƶƵƱƺƶƧƹƬƲǃ ƸƳƵƭƬƹ ƶƷƵƸƱƧƴƯƷƵƩƧƹǃ ƸƳƧƷƹƻƵƴƵƳ 

ƬƪƵ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂư ƿƹƷƯƼƵƩƵư ƱƵƫ Ư ƵƶƬƷƧƹƯƩƴƵ ƶƵƲƺƾƯƹǃ Ƶƹ ƵƶƬƷƧƹƵƷƧ ƯƴƻƵƷƳƧƽƯǅ ɞ ƨǂƲ ƲƯ 

ƮƧƷƬƪƯƸƹƷƯƷƵƩƧƴ ƱƵƫ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ǄƹƵƪƵ ƹƵƩƧƷƧ Ʃ ƬƫƯƴƵƳ ƷƬƬƸƹƷƬ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ 
ƌƇƤƘ, Ư ƬƸƲƯ ƫƧ ɞ ƹƵ ƴƬ ƯƸƱƲǅƾƬƴ ƲƯ ƬǀƬ ǄƹƵƹ ƱƵƫ ƯƮ ƷƬƬƸƹƷƧ Ʃ ƸƩǆƮƯ Ƹ ƶƷƵƫƧƭƬư ƫƧƴƴƵƪƵ 

ƹƵƩƧƷƧ. ƔƵ ƸƳƧƷƹƻƵƴǂ Ƹ ƫƯƸƹƧƴƽƯƵƴƴǂƳ ƶƵƫƱƲǅƾƬƴƯƬƳ Ʊ ƯƴƹƬƷƴƬƹƺ ƶƵƱƧ ƴƬƫƵƸƹƧƹƵƾƴƵ ƷƧƸ-
ƶƷƵƸƹƷƧƴƬƴǂ. ƋƧ Ư ƶƵƱƺƶƧƹƬƲƬư ƸƵ ƸƳƧƷƹƻƵƴƧƳƯ ƵƨƳƧƴƺƹǃ ƨƺƫƬƹ ƴƬƹƷƺƫƴƵ: ƵƷƪƧƴƯƮƧƹƵƷǂ ƴƬ-

ƲƬƪƧƲǃƴƵư ƷƵƮƴƯƾƴƵư ƹƵƷƪƵƩƲƯ ƳƵƪƺƹ, Ʊ ƶƷƯƳƬƷƺ, ƶƺƸƹƯƹǃ Ʃ ƶƷƵƫƧƭƺ ƱƵƴƹƷƧƻƧƱƹƴǂƬ (ƻƧƲǃƸƯ-

ƻƯƽƯƷƵƩƧƴƴǂƬ) ƹƵƩƧƷǂ Ƹ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƳƯ ƿƹƷƯƼƵƩǂƳƯ ƱƵƫƧƳƯ, ƸƱƵƶƯƷƵƩƧƴƴǂƳƯ Ƹ ƵƫƴƵư ƯƲƯ 
ƴƬƸƱƵƲǃƱƯƼ ƬƫƯƴƯƽ ƲƬƪƧƲǃƴƵƪƵ ƹƵƩƧƷƧ, ƱƵƹƵƷǂư ƶƷƯƫƬƷƭƧƹ. 

3. ƔƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂƬ ƸƯƸƹƬƳǂ ƶƷƵƸƲƬƭƯƩƧƬƳƵƸƹƯ ƹƵƩƧƷƵƩ Ư ƬƫƯƴǂư ƷƬƬƸƹƷ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯ-

ƻƯƱƧƽƯƯ ƌƇƤƘ ƳƵƪƺƹ ƴƧ ƫƲƯƹƬƲǃƴǂƬ ƶƷƵƳƬƭƺƹƱƯ ƩƷƬƳƬƴƯ ƨǂƹǃ ƩǂƩƬƫƬƴǂ ƯƮ ƸƹƷƵǆ ƩƸƲƬƫ-
ƸƹƩƯƬ ƼƧƱƬƷƸƱƯƼ ƧƹƧƱ. Ɖ ǄƹƯ ƶƬƷƯƵƫǂ ƱƵƴƹƷƧƻƧƱƹƴǂƬ (ƻƧƲǃƸƯƻƯƽƯƷƵƩƧƴƴǂƬ) ƹƵƩƧƷǂ ƸƵ 

ƸƱƵƶƯƷƵƩƧƴƴǂƳƯ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƳƯ ƿƹƷƯƼƵƩǂƳƯ ƱƵƫƧƳƯ ƨƺƫƺƹ, Ʃ ƸƯƲƺ ƴƬƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹƯ 

ƶƷƬƱƷƧǀƬƴƯǆ ƹƵƩƧƷƵƵƨƵƷƵƹƧ, ƨƬƸƶƷƬƶǆƹƸƹƩƬƴƴƵ ƷƬƧƲƯƮƵƩǂƩƧƹǃƸǆ ƴƧƷǆƫƺ Ƹ ƲƬƪƧƲǃƴǂƳƯ 
ƹƵƩƧƷƧƳƯ. 

Ɖ ƶƷƬƫƩƯƫƬƴƯƯ ƶƵǆƩƲƬƴƯǆ ƺƱƧƮƧƴƴǂƼ Ư ƯƴǂƼ ƩƵƮƳƵƭƴǂƼ ƹƬƴƬƩǂƼ ƸƼƬƳ ƵƨƵƷƵƹƧ ƹƵƩƧƷƵƩ 

ƶƷƬƫƸƹƧƩƲǆƬƹƸǆ ƴƬƵƨƼƵƫƯƳǂƳ ƺƭƬ ƸƬƪƵƫƴǆ ƶƷƬƫƺƸƳƵƹƷƬƹǃ ƮƧǀƯƹƺ Ƶƹ ƶƵƫƫƬƲƱƯ ƶƷƬƫƸƹƵǆǀƯƼ 
Ʊ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯǅ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƼ ƿƹƷƯƼƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ. 
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Ɖ ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƬ ƈƬƲƧƷƺƸǃ ƴƧƱƵƶƲƬƴ ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴǂư Ƶƶǂƹ Ʃ ƵƨƲƧƸƹƯ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƹƵƩƧƷƵƩ. ƖƷƯ-
ƳƬƴǆƬƳǂƬ ƫƲǆ ƳƧƷƱƯƷƵƩƱƯ ƨƵƲƬƬ ƾƬƳ ƫƩƺƼ ƫƬƸǆƹƱƵƩ ƹƵƩƧƷƴǂƼ ƪƷƺƶƶ ƱƵƴƹƷƵƲǃƴǂƬ (ƯƫƬƴƹƯ-

ƻƯƱƧƽƯƵƴƴǂƬ) ƮƴƧƱƯ ƮƧǀƯǀƬƴǂ ƶƷƵƫƺƱƹƵƳ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƴƧƴƵƹƬƼƴƵƲƵƪƯư «ƴƵƺ ƼƧƺ» ɞ 

ƱƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳƵư (ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƵư, ƫƵƶƵƲƴƯƹƬƲǃƴƵ ƸƵƫƬƷƭƧǀƬư ƸƱƷǂƹƵƬ ƶƵƲǆƷƯƮƧƽƯƵƴƴƵƬ 
ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ). ƇƩƹƵƷƧƳƯ ƶƧƹƬƴƹƧ ƴƧ ǄƹƵƹ ƺƴƯƱƧƲǃƴǂư ƶƷƵƫƺƱƹ, ƴƬ ƯƳƬǅǀƯư ƧƴƧƲƵƪƵƩ ƴƧ ƶƵƸƹ-

ƸƵƩƬƹƸƱƵƳ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬ, ǆƩƲǆǅƹƸǆ ƨƬƲƵƷƺƸƸƱƯƬ ƶƷƬƫƶƷƯǆƹƯǆ: ƮƧƱƷǂƹƵƬ ƧƱƽƯƵƴƬƷƴƵƬ ƵƨǀƬ-

ƸƹƩƵ «ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƧǆ ƯƴƫƺƸƹƷƯǆ», ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƧƴƸƱƵƬ ƴƧƺƾƴƵ-ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƵƬ ƶƷƬƫƶƷƯǆƹƯƬ 
«ƑƷƯƶƹƵƹƬƼ» ƑƵƳƯƹƬƹƧ ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂƼ ƮƴƧƱƵƩ ƶƷƯ ƓƯƴƯƸƹƬƷƸƹƩƬ ƻƯƴƧƴƸƵƩ ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƯ ƈƬ-

ƲƧƷƺƸǃ, ƊƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴƵƬ ƴƧƺƾƴƵƬ ƺƾƷƬƭƫƬƴƯƬ ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƻƯƮƯƱƯ ƯƳ. ƈ. Ə. ƘƹƬƶƧƴƵƩƧ ƔƧƽƯƵ-
ƴƧƲǃƴƵư ƇƱƧƫƬƳƯƯ ƔƧƺƱ ƗƬƸƶƺƨƲƯƱƯ ƈƬƲƧƷƺƸǃ Ư ƫƷ. ƑƵƴƹƷƵƲǃƴǂƬ (ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƵƴƴǂƬ) 

ƮƴƧƱƯ Ƹ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳƧƳƯ ƶƷƵƯƮƩƵƫǆƹƸǆ ƗƚƖ «ƓƯƴƸƱƧǆ ƶƬƾƧƹƴƧǆ ƻƧƨƷƯƱƧ» ƊƵƮƴƧƱƧ ƶƵ ƲƯ-

ƽƬƴƮƯƵƴƴƵƳƺ ƸƵƪƲƧƿƬƴƯǅ Ƹ ƨƬƲƵƷƺƸƸƱƯƳƯ ƶƷƧƩƵƵƨƲƧƫƧƹƬƲǆƳƯ. ƖƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƵ Ư ƶƵƸƲƬƫƺǅǀƬƬ 
ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ ƹƧƱƯƼ ƱƵƴƹƷƵƲǃƴǂƼ (ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƵƴƴǂƼ) ƮƴƧƱƵƩ ƵƸƺǀƬƸƹƩƲǆƬƹƸǆ Ʃ ƷƬƭƯƳƬ, 

ƶƷƬƫƺƸƳƵƹƷƬƴƴƵƳ ƫƲǆ ƨƲƧƴƱƵƩ ƸƹƷƵƪƵư ƵƹƾƬƹƴƵƸƹƯ. 

ƑƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳǂ ƳƵƪƺƹ ƸƷƧƮƺ ƩƶƷƬƸƸƵƩǂƩƧƹǃƸǆ ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂƳ ƵƶƬƷƧƹƵƷƵƳ Ʃ ǄƹƯƱƬƹƱƯ Ƹ 
ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƳƯ ƿƹƷƯƼƵƩǂƳƯ ƱƵƫƧƳƯ, ƯƮƪƵƹƧƩƲƯƩƧƬƳǂƬ ƶƵ ƮƧƱƧƮƧƳ ƺƾƧƸƹƴƯƱƵƩ ƵƨƵƷƵƹƧ ƳƧƷƱƯ-

ƷƺƬƳǂƼ ƹƵƩƧƷƵƩ, ƲƯƨƵ ƷƬƧƲƯƮƵƩǂƩƧƹǃƸǆ ǄƹƯƳ ƺƾƧƸƹƴƯƱƧƳ Ʃ ƶƵƫƵƹƾƬƹ ƫƲǆ ƸƧƳƵƸƹƵǆƹƬƲǃƴƵƪƵ 

ƴƧƱƲƬƯƩƧƴƯǆ ƯƳƯ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳ ƴƧ ƹƧƱƯƬ ǄƹƯƱƬƹƱƯ, ƹƵƩƧƷǂ ƲƯƨƵ ƯƼ ƺƶƧƱƵƩƱƺ. 
Ɖ ƵƹƲƯƾƯƬ Ƶƹ ƫƵƸƹƧƹƵƾƴƵ ƿƯƷƵƱƵ ƷƧƸƶƷƵƸƹƷƧƴƬƴƴǂƼ ƵƨǂƾƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƴƧƱƲƬƬƱ, 

ƱƵƹƵƷǂƬ ƶƵƫƫƬƲǂƩƧǅƹƸǆ, ƴƧƶƷƯƳƬƷ, Ʃ ƖƵƲǃƿƬ ƯƲƯ Ʃ ƑƯƹƧƬ [2], ƶƵƫƫƬƲƱƧ Ư ƱƵƶƯƷƵƩƧƴƯƬ ƱƷƯ-

ƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳǂ ƶƷƧƱƹƯƾƬƸƱƯ ƴƬƩƵƮƳƵƭƴƧ. ƉƯƮƺƧƲǃƴƵ ƬƬ ƶƵƫƲƯƴƴƵƸƹǃ (ƴƧƲƯƾƯƬ ƸƱƷǂƹƵƪƵ ƶƵƲǆ-
ƷƯƮƧƽƯƵƴƴƵƪƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ) ƸƷƧƮƺ ƵƶƷƬƫƬƲǆƬƹƸǆ ƶƷƯ ƴƧƨƲǅƫƬƴƯƯ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳǂ ƾƬƷƬƮ 

ƫƬƿƬƩǂư Ư ƫƵƸƹƺƶƴǂư Ʊ ƶƷƯƵƨƷƬƹƬƴƯǅ ƶƵƲǆƷƯƮƧƹƵƷ. ƖƵ ƵƻƯƽƯƧƲǃƴǂƳ ƫƧƴƴǂƳ ƴƬ ƨǂƲƵ Ʃǂ-

ǆƩƲƬƴƵ ƴƯ ƵƫƴƵƪƵ ƸƲƺƾƧǆ ƶƵƫƫƬƲƱƯ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳ. 
Ɖ ƸƩǆƮƯ ƸƵ ƩƸƬƳ ƩǂƿƬƯƮƲƵƭƬƴƴǂƳ ƴƧƳ ƵƨƵƸƴƵƩƧƴƴƵ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲǆƬƹƸǆ, ƾƹƵ ƫƵƶƵƲƴƬƴƯƬ ƱƷƯ-

ƸƹƧƲƲƵƪƷƧƳƳƧƳƯ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƼ ƿƹƷƯƼƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ Ʃ ƱƵƷƴƬ ƶƷƬƸƬƾƬƹ ƵƶƹƵƩǂƬ ƶƬƷƬƶƷƵƫƧƭƯ 
ƱƵƴƹƷƧƻƧƱƹƴǂƼ (ƻƧƲǃƸƯƻƯƽƯƷƵƩƧƴƴǂƼ) ƹƵƩƧƷƵƩ, ƯƼ ƴƬƲƬƪƧƲǃƴǂƬ ƷƵƮƴƯƾƴǂƬ ƶƷƵƫƧƭƯ Ư 

ƵƨƬƸƶƬƾƯƹ ƶƵƫƫƬƷƭƧƴƯƬ ƲƬƪƧƲǃƴƵƪƵ ƹƵƩƧƷƵƵƨƵƷƵƹƧ ƴƧ ƶƬƷƯƵƫǂ ƩǂƼƵƫƧ ƯƮ ƸƹƷƵǆ ƴƧƽƯƵƴƧƲǃ-

ƴǂƼ ƸƯƸƹƬƳ ƶƷƵƸƲƬƭƯƩƧƬƳƵƸƹƯ ƹƵƩƧƷƵƩ ƲƯƨƵ ƬƫƯƴƵƪƵ ƷƬƬƸƹƷƧ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƫƬƴƹƯƻƯƱƧƽƯƯ ƌƇƤƘ Ʃ 
ƷƬƮƺƲǃƹƧƹƬ ƼƧƱƬƷƸƱƯƼ ƧƹƧƱ. 

Ƙ ǄƱƵƴƵƳƯƾƬƸƱƵư ƹƵƾƱƯ ƮƷƬƴƯǆ ƫƵƶƵƲƴƬƴƯƬ ƫƩƺƼƳƬƷƴǂƼ ƿƹƷƯƼƵƩǂƼ ƱƵƫƵƩ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵ-

ƪƷƧƳƳƧƳƯ ƴƬƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ (ƶƵ ƴƧƿƯƳ ƶƷƬƫƩƧƷƯƹƬƲǃƴǂƳ ƵƽƬƴƱƧƳ ɞ ƴƧ 2ɝ3 ƨƬƲƵƷƺƸƸƱƯƼ ƱƵ-
ƶƬưƱƯ) ƺƩƬƲƯƾƯƹ ƸƹƵƯƳƵƸƹǃ ƶƷƵƳƧƷƱƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƹƵƩƧƷƵƩ, ƴƵ ƩƮƧƳƬƴ ƫƧƸƹ ƶƵƹƷƬƨƯƹƬƲǆƳ ƪƧƷƧƴ-

ƹƯǅ ƯƼ ƶƵƫƲƯƴƴƵƸƹƯ. 

ƕƸƹƧƬƹƸǆ ƩǂƷƧƮƯƹǃ ƴƧƫƬƭƫƺ, ƾƹƵ ƨƬƲƵƷƺƸƸƱƯư Ƶƶǂƹ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ ƮƧǀƯƹƴǂƼ ƱƷƯƸƹƧƲƲƵ-
ƪƷƧƳƳ ƨƺƫƬƹ ƵƽƬƴƬƴ Ư ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴ Ʃ ƌƇƤƘ. 

ƘƶƯƸƵƱ ƯƸƹƵƾƴƯƱƵƩ 
[1] URL: label.eaeunion.org/ru-ru/Pages/forum.aspx. 
[2] URL: packbel.by/mag/biblioteka-upakovshhika/gologrảya-i-upakovka. 

https://label.eaeunion.org/ru-ru/Pages/forum.aspx
https://packbel.by/mag/biblioteka-upakovshhika/golografiya-i-upakovka
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 2. ƕƨǁƬƫƯƴƬƴƴǂƬ ƳƬƹƷƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯƬ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹƯ 
ƵƸƬƩǂƼ ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Ư ǄƹƧƲƵƴƴǂƼ 
ƶƷƵƨƴǂƼ ƸƹƬƱƵƲ ƫƲǆ ƶƵƩƬƷƱƯ Ư ƱƧƲƯƨƷƵƩƱƯ ƸƷƬƫƸƹƩ 
ƯƮƳƬƷƬƴƯư 

Ƈ. Ɖ. ƒƺƱƯƴ, Ƈ. Ɣ. ƓƬƲǃƴƯƱƵƩ, Ɖ. Ə. ƑƺƷƹ 
Ƈƕ «ƔƖƕ «ƊƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƯƴƸƹƯƹƺƹ ƶƷƯƱƲƧƫƴƵư ƵƶƹƯƱƯ», ƑƧƮƧƴǃ, ƗƵƸƸƯǆ 

Ɖ ƫƵƱƲƧƫƬ ƷƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ ƴƵƩǂƬ ƳƬƹƷƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯƬ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹƯ ƸƵƩƳƬƸƹƴƵƪƵ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ ƵƸƬ-
ƩǂƼ ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Ư ǄƹƧƲƵƴƴǂƼ ƶƷƵƨƴǂƼ ƸƹƬƱƵƲ ƱƧƱ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ ǄƹƧƲƵƴƴƵƪƵ 
ƴƧƨƵƷƧ ƫƲǆ ƷƬƿƬƴƯǆ ƮƧƫƧƾ ƶƵƩƬƷƱƯ Ư ƱƧƲƯƨƷƵƩƱƯ ƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ Ư ƨƬƸƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮƳƬ-
ƷƬƴƯư, ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǅǀƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯư Ư ƧƹƹƬƸƹƧƽƯƵƴƴǂư ƱƵƴƹƷƵƲǃ ƶƷƵƽƬƸƸƵƩ ƻƵƷƳƵƵƨ-
ƷƧƮƵƩƧƴƯǆ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƶƵƩƬƷƼƴƵƸƹƬư. ƖƷƯƩƬƫƬƴǂ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹǂ ƴƧƹƺƷƴƵƪƵ ƳƵƫƬƲƯƷƵƩƧƴƯǆ. 

ƑƲǅƾƬƩǂƬ ƸƲƵƩƧ: ƕƸƬƩƧǆ ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƧ, ƤƹƧƲƵƴƴƵƬ ƶƷƵƨƴƵƬ ƸƹƬƱƲƵ, 
ƖƵƩƬƷƱƧ, ƑƧƲƯƨƷƵƩƱƧ, ƘƷƬƫƸƹƩƵ ƯƮƳƬƷƬƴƯư, ƑƵƴƹƷƵƲǃ ƶƷƵƽƬƸƸƵƩ ƻƵƷƳƵƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǆ, 
ƕƶƹƯƾƬƸƱƧǆ ƶƵƩƬƷƼƴƵƸƹǃ. 

ƝƯƹƯƷƵƩƧƴƯƬ: ƒƺƱƯƴ, Ƈ. Ɖ. ƕƨǁƬƫƯƴƬƴƴǂƬ ƳƬƹƷƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯƬ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹƯ ƵƸƬƩǂƼ 
ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Ư ǄƹƧƲƵƴƴǂƼ ƶƷƵƨƴǂƼ ƸƹƬƱƵƲ ƫƲǆ ƶƵƩƬƷƱƯ Ư ƱƧƲƯƨƷƵƩƱƯ 
ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮƳƬƷƬƴƯư / Ƈ. Ɖ. ƒƺƱƯƴ, Ƈ. Ɣ. ƓƬƲǃƴƯƱƵƩ, Ɖ. Ə. ƑƺƷƹ // HOLOEXPO 2020 : 
XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ 
ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ : ƙƬƮƯƸǂ ƫƵƱƲƧƫƵƩ. ɞ Ɠ. : ƓƊƙƚ ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ, 2020. ɞ Ƙ. 13ɝ14. 

Ɖ ƴƧƸƹƵǆǀƬƬ ƩƷƬƳǆ ƱƧƱ Ʃ ƵƹƬƾƬƸƹƩƬƴƴƵƳ, ƹƧƱ Ư Ʃ ƮƧƷƺƨƬƭƴƵƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƳ ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƬ ƶƷƯ-

ƳƬƴǆǅƹƸǆ Ư ƱƲƧƸƸƯƾƬƸƱƯƬ ƸƶƵƸƵƨǂ ƸƬƷƯưƴƵƪƵ ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƧ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƯƼ ƲƯƴƮ Ư ƮƬƷƱƧƲ (ƹƬƼ-
ƴƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯư ƱƵƴƹƷƵƲǃ ƶƷƯ ǄƹƵƳ ƵƸƺǀƬƸƹƩƲǆǅƹ ƶƷƯ ƶƵƳƵǀƯ ƷƧƨƵƾƯƼ ƶƷƵƨƴǂƼ ƸƹƬƱƵƲ (ƗƖƘ), 

ƶƷƯ ƯƮƪƵƹƵƩƲƬƴƯƯ ƱƵƹƵƷǂƼ ƫƵ ƸƯƼ ƶƵƷ ƯƸƶƵƲǃƮƺǅƹƸǆ ǄƹƧƲƵƴƴǂƬ ƶƷƵƨƴǂƬ ƸƹƬƱƲƧ (ƤƖƘ) [1ɝ3]), 

Ư ƸƶƵƸƵƨǂ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯǆ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƸƹƧƴƱƵƩ Ƹ ƾƯƸƲƵƩǂƳ ƶƷƵ-
ƪƷƧƳƳƴǂƳ ƺƶƷƧƩƲƬƴƯƬƳ Ư ƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ ƯƲƯ ƨƬƸƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮƳƬƷƬƴƯư (ƶƷƵƻƯƲƵƳƬƹ-

ƷƵƩ Ư ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƩ) [1, 3ɝ6], ƶƷƯƾƬƳ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƵ ƹƧƱƯƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮƳƬƷƬƴƯư Ʃ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƳ 

ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƬ ƬƭƬƪƵƫƴƵ ƩƵƮƷƧƸƹƧƬƹ. 
ƇƱƹƺƧƲǃƴƵư ƮƧƫƧƾƬư ƶƷƯ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƯ ƱƧƱ ƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ, ƹƧƱ Ư ƨƬƸƱƵƴƹƧƱƹƴǂƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮ-

ƳƬƷƬƴƯư ƴƧ ǄƹƧƶƬ ƶƷƯƬƳƱƯ ƪƵƹƵƩǂƼ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƯƼ ƲƯƴƮ Ư ƮƬƷƱƧƲ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƵƹƸƺƹƸƹƩƯƬ ƳƬƹƷƵƲƵ-

ƪƯƾƬƸƱƵƪƵ ƵƨƬƸƶƬƾƬƴƯǆ ǄƹƯƼ ƸƷƬƫƸƹƩ ƯƮƳƬƷƬƴƯư Ʃ ƹƷƬƨƺƬƳƵƳ ƫƯƧƶƧƮƵƴƬ ƯƼ ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯƼ ƶƧƷƧ-
ƳƬƹƷƵƩ. 

ƗƬƿƬƴƯƬ ǄƹƵư ƮƧƫƧƾƯ ƶƷƬƫƲƧƪƧƬƹƸǆ ƵƸƺǀƬƸƹƩƯƹǃ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯǆ ǄƹƧƲƵƴƴƵƪƵ 

ƴƧƨƵƷƧ Ʃ ƸƵƸƹƧƩƬ ƶƧƷǂ ƤƖƘ (ƩǂƶƺƱƲƵƬ Ư ƩƵƪƴƺƹƵƬ) ƶƬƷƩƵƪƵ ƱƲƧƸƸƧ ƹƵƾƴƵƸƹƯ Ư ƶƬƷƩƵư ƪƷƺƶƶǂ 
ƸƵƶƷǆƭƬƴƯǆ Ƹ ƩǂƨƷƧƴƴǂƳ ƴƵƳƯƴƧƲǃƴǂƳ ƮƴƧƾƬƴƯƬƳ ƷƧƫƯƺƸƧ ƱƷƯƩƯƮƴǂ ƯƼ ƷƧƨƵƾƯƼ ƸƻƬƷƯƾƬ-

ƸƱƯƼ ƶƵƩƬƷƼƴƵƸƹƬư Ʃ ƫƯƧƶƧƮƵƴƬ Ƶƹ 1 ƫƵ 40 Ƴ [2, 7] ƸƵƩƳƬƸƹƴƵ Ƹ ǄƹƧƲƵƴƴƵư ƵƸƬƩƵư ƸƯƴƹƬƮƯƷƵ-
ƩƧƴƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƵư, ƱƵƹƵƷƧǆ ƩƵƸƶƷƵƯƮƩƵƫƯƹ ƱƧƱ ƸƼƵƫǆǀƯưƸǆ, ƹƧƱ Ư ƷƧƸƼƵƫǆǀƯưƸǆ ƪƬƵƳƬƹƷƯ-
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ƾƬƸƱƯƬ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƯƬ ƻƷƵƴƹǂ Ƹ ƹƧƱƯƳ ƭƬ ƴƵƳƯƴƧƲǃƴǂƳ ƮƴƧƾƬƴƯƬƳ ƷƧƫƯƺƸƧ ƱƷƯƩƯƮƴǂ [8]. ƗƧƸ-
ƾƬƹ, ƯƮƪƵƹƵƩƲƬƴƯƬ Ư ƶƧƸƶƵƷƹƯƮƧƽƯǆ ǄƹƧƲƵƴƴƵư ƵƸƬƩƵư ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ƩǂƶƵƲ-

ƴǆǅƹƸǆ Ʃ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƯƯ Ƹ [9]. ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƩƧƭƴƵ ƵƹƳƬƹƯƹǃ, ƾƹƵ ƴƧ ƶƷƬƫƶƷƯǆƹƯǆƼ Ƹ ƱƲƧƸƸƯƾƬƸƱƯƳ 

ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƶƷƵƯƮƩƵƫƸƹƩƵƳ ƵƨƷƧƮƵƩƧƲƸǆ ƧƷƼƯƩ Ƹ ƵƪƷƵƳƴǂƳ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƵƳ ƤƖƘ ƷƧƮƲƯƾƴǂƼ ƹƯ-
ƶƵƷƧƮƳƬƷƵƩ ƩǂƸƵƾƧưƿƬư ƵƶƹƯƾƬƸƱƵư ƹƵƾƴƵƸƹƯ [2, 3]. 

Ɖ ƱƧƾƬƸƹƩƬ ƫƬƳƵƴƸƹƷƧƽƯƯ ƳƬƹƷƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯƼ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹƬư ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƴƵƪƵ ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƵƪƵ 

ƷƬƿƬƴƯǆ ƩǂƶƵƲƴƬƴƵ ƴƧƹƺƷƴƵƬ ƳƵƫƬƲƯƷƵƩƧƴƯƬ ƴƧ ƳƧƱƬƹƬ ƯƮƳƬƷƯƹƬƲǃƴƵư ƺƸƹƧƴƵƩƱƯ Ƹ ƶƷƯƳƬ-
ƴƬƴƯƬƳ ƶƷƵƹƵƹƯƶƧ ǄƹƧƲƵƴƴƵƪƵ ƴƧƨƵƷƧ, ƸƵƸƹƵǆǀƬƪƵ ƯƮ ƫƩƺƼ ƤƖƘ (ƩǂƶƺƱƲƵƪƵ Ư ƩƵƪƴƺƹƵƪƵ) Ƹ ƴƵ-

ƳƯƴƧƲǃƴǂƳ ƮƴƧƾƬƴƯƬƳ ƷƧƫƯƺƸƧ ƱƷƯƩƯƮƴǂ ƯƼ ƷƧƨƵƾƯƼ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƯƼ ƶƵƩƬƷƼƴƵƸƹƬư 10 Ƴ Ư ƵƸƬ-
ƩƵư ƸƯƴƹƬƮƯƷƵƩƧƴƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ, ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƧǆ ƸƹƷƺƱƹƺƷƧ ƱƵƹƵƷƵư ƩƵƸƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧƬƹ ƱƧƱ 

ƸƼƵƫǆǀƯưƸǆ, ƹƧƱ Ư ƷƧƸƼƵƫǆǀƯưƸǆ ƪƬƵƳƬƹƷƯƾƬƸƱƯƬ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƯƬ ƻƷƵƴƹǂ Ƹ ƹƧƱƯƳ ƭƬ ƴƵƳƯƴƧƲǃ-

ƴǂƳ ƮƴƧƾƬƴƯƬƳ ƷƧƫƯƺƸƧ ƱƷƯƩƯƮƴǂ. ƉǂǆƩƲƬƴǂ Ư ƶƷƵƧƴƧƲƯƮƯƷƵƩƧƴǂ ƯƸƹƵƾƴƯƱƯ ƶƵƪƷƬƿƴƵƸƹƬư 
ƯƮƳƬƷƬƴƯư. 

Ɖ ƫƵƱƲƧƫƬ ƹƧƱƭƬ ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧǅƹƸǆ ƩƵƶƷƵƸǂ ƶƧƸƶƵƷƹƯƮƧƽƯƯ Ư ƹƯƷƧƭƯƷƵƩƧƴƯǆ ǄƹƧƲƵƴƴǂƼ 

ƴƧƨƵƷƵƩ ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƴƵƪƵ ƩƯƫƧ. 
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 3. ƋƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ: ƶƬƷƸƶƬƱƹƯƩǂ 
ƷƧƮƩƯƹƯǆ Ư ƵƪƷƧƴƯƾƬƴƯǆ 

Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ1, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ2, ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ1, Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ1, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ3 
1 ƖƬƴƮƬƴƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƧƷƼƯƹƬƱƹƺƷǂ Ư ƸƹƷƵƯƹƬƲǃƸƹƩƧ, ƖƬƴƮƧ, 
ƗƵƸƸƯǆ 
2 ƔƧƺƾƴƵ-ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƬƸƱƯư ƽƬƴƹƷ ƺƴƯƱƧƲǃƴƵƪƵ ƶƷƯƨƵƷƵƸƹƷƵƬƴƯǆ ƗƵƸƸƯưƸƱƵư ƧƱƧƫƬƳƯƯ 
ƴƧƺƱ, ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 
3 ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƵƨǀƬư ƻƯƮƯƱƯ ƯƳƬƴƯ Ƈ. Ɠ. ƖƷƵƼƵƷƵƩƧ ƗƵƸƸƯưƸƱƵư ƧƱƧƫƬƳƯƯ ƴƧƺƱ, ƓƵƸƱƩƧ, 
ƗƵƸƸƯǆ 

ƖƵƱƧƮƧƴƵ, ƾƹƵ ƶƵƫƼƵƫ Ʊ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯǅ ƳƴƵƪƵƸƲƵưƴǂƼ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƵƸƴƵ-
ƩƧƴƴǂư ƴƧ ƸƵƩƳƬƸƹƴƵƳ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƯ Q-ƻƧƱƹƵƷƵƩ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƼ Ʃ ƨƬƸƱƵƴƬƾƴƵ ƹƵƴƱƵƳ ƶƷƯ-
ƨƲƯƭƬƴƯƯ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƸƱƧƲǆƷƴƵư ƹƬƵƷƯƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ, Ư ƳƬƹƵƫƧ ƸƹƷƵƪƵƪƵ ƧƴƧƲƯƮƧ ƸƩǆƮƧƴƴǂƼ ƩƵƲƴ 
ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƫƵƸƹƵƩƬƷƴƵ ƵƽƬƴƯƹǃ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƬ Ư ƺƪƲƵƩǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƳƴƵƪƵ-
ƸƲƵưƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƷƧƮƲƯƾƴǂƼ ƹƯƶƵƩ. ƕƶƯƷƧǆƸǃ ƴƧ ǄƹƯ ƵƽƬƴƱƯ ƧƴƧƲƯƮƯƷƺǅƹƸǆ ƶƺƹƯ Ư 
ƶƬƷƸƶƬƱƹƯƩǂ ƸƵƩƬƷƿƬƴƸƹƩƵƩƧƴƯǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ. 

ƑƲǅƾƬƩǂƬ ƸƲƵƩƧ: ƋƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯư ǄƲƬƳƬƴƹ, ƓƴƵƪƵƸƲƵưƴƧǆ ƷƬƲǃƬƻƴƵ-
ƻƧƮƵƩƧǆ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƧǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ, ƋƯ-ƻƷƧƱƽƯƵƴƴƧǆ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ, ƘƱƧƲǆƷƴƧǆ 
Ư ƸƹƷƵƪƧǆ ƹƬƵƷƯƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ. 

ƝƯƹƯƷƵƩƧƴƯƬ: ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƋƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ: ƶƬƷƸƶƬƱƹƯƩǂ ƷƧƮƩƯƹƯǆ 
Ư ƵƪƷƧƴƯƾƬƴƯǆ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ, Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // 
HOLOEXPO 2020 : XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ 
ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ : ƙƬƮƯƸǂ ƫƵƱƲƧƫƵƩ. ɞ Ɠ. : ƓƊƙƚ ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ, 2020. ɞ 
Ƙ. 15ɝ24. 

ƉƩƬƫƬƴƯƬ 
ƕƸƴƵƩƴǂƳ ǄƲƬƳƬƴƹƵƳ Ʃ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư Ʃ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƵư ƵƶƹƯƱƬ ǆƩƲǆƬƹƸǆ, ƱƧƱ ƯƮƩƬƸƹƴƵ, ƶƬƷƯ-

ƵƫƯƾƬƸƱƧǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ, ƯƮƳƬƴǆǅǀƧǆ ƴƧƶƷƧƩƲƬƴƯƬ ƷƧƸƶƷƵƸƹƷƧƴƬƴƯǆ ǄƲƬƱƹƷƵƳƧƪƴƯƹƴƵư 

ƩƵƲƴǂ Ʃ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ Ƶƹ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ. ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƫƷƺƪƵƬ ƴƬƵƹǁƬƳƲƬƳƵƬ ƸƩƵưƸƹƩƵ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-
ƹƺƷǂ ɞ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹǃ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƵư ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ (ƋƤ) Ƶƹ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ Ư ƺƪƲƧ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮ-

ƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ, ƳƵƭƬƹ ƯƪƷƧƹǃ ƱƧƱ ƱƵƴƸƹƷƺƱƹƯƩƴƺǅ, ƹƧƱ Ư ƫƬƸƹƷƺƱƹƯƩƴƺǅ ƷƵƲǃ. 
ƔƧƶƷƯƳƬƷ, ƯƳƬƴƴƵ ǄƹƵ ƸƩƵưƸƹƩƵ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƴƧƨƲǅƫƧƹǃ ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƴƵƬ ƳƵƴƵƼƷƵƳƧƹƯƾƬƸƱƵƬ 

ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ ƶƷƯ ƵƸƩƬǀƬƴƯƯ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ƋƬƴƯƸǅƱƧ ƨƬƲǂƳ ƸƩƬƹƵƳ. Ɖ ƹƵ ƭƬ ƩƷƬƳǆ, ƬƸƲƯ ƵƶƹƯ-

ƾƬƸƱƯư ǄƲƬƳƬƴƹ Ƹ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƵư (ƋƕƤ) ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƬƹƸǆ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƹǃ Ʃ 
ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƳ ƶƷƯƨƵƷƬ ƯƲƯ ƯƮƵƨƷƧƭƧǅǀƬư ƵƶƹƯƾƬƸƱƵư ƸƯƸƹƬƳƬ, Ư ƫƯƻƷƧƱƽƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ Ʃ 

ƶƵƨƵƾƴǂƬ ƶƵƷǆƫƱƯ ƴƬƭƬƲƧƹƬƲǃƴƧ ƴƧ ƲǅƨƵư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ ƷƧƨƵƾƬƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ, 

ƹƵ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹǃ ƋƤ Ƶƹ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ Ư ƺƪƲƧ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƬƸƵƳƴƬƴƴƵ ƫƬƸƹƷƺƱƹƯƩƴƧ Ư 
ƫƵƲƭƴƧ ƨǂƹǃ ƳƯƴƯƳƯƮƯƷƵƩƧƴƧ. 

ƖƬƷƩǂư ƿƧƪ Ʃ ƷƬƿƬƴƯƯ ǄƹƵư ƮƧƫƧƾƯ ƨǂƲ ƸƫƬƲƧƴ Ƈ. Ɖ. ƒƺƱƯƴǂƳ Ʃ 1985 ƪ. [1, 2]. ƏƮƵƨƷƬƹƬƴƯƬ 

ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƲƵ ƱƵƳƶƵƴƵƩƱƺ ƷƬƲǃƬƻƴƵ-ƻƧƮƵƩƵư ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ (ƗƛƋƓ) ƯƮ 
ƫƩƺƼ ƷƧƮƲƯƾƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, ƱƧƱ ƶƵƱƧƮƧƴƵ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 1. 
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ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƺ ƹƵƪƵ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƳƧƹƬƷƯƧƲƧ, ƺ ƱƵƹƵƷƵƪƵ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǃ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƨƵƲǃƿƬ, ƫƯƸ-

ƶƬƷƸƯǆ ƫƵƲƭƴƧ ƨǂƹǃ ƳƬƴǃƿƬ, ƹ. Ƭ. ƷƧƮƴƵƸƹǃ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲƬư ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ n2(l) ɝ n1(l) Ƹ ƺƩƬƲƯƾƬ-
ƴƯƬƳ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƫƵƲƭƴƧ ƺƩƬƲƯƾƯƩƧƹǃƸǆ (ƱƵƳƨƯƴƧƽƯǆ ƹǆƭƬƲƵƪƵ ƱƷƵƴƵƶƵƫƵƨƴƵƪƵ Ư ƲƬƪƱƵƪƵ 

ƻƲƯƴƹƵƶƵƫƵƨƴƵƪƵ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ). Ƒ ƸƵƭƧƲƬƴƯǅ, ƸƬƪƵƫƴǆ ƸƷƬƫƯ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƴǂƼ Ư ƱƵƳƳƬƷƾƬƸƱƯ 

ƫƵƸƹƺƶƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸ ƵƹƸƺƹƸƹƩƺǅƹ ƶƧƷǂ Ƹ ƹƷƬƨƺƬƳǂƳ ƸƵƵƹƴƵƿƬƴƯƬƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ 
ƱƵƴƸƹƧƴƹ. ƘƯƹƺƧƽƯǆ ƴƬƸƱƵƲǃƱƵ ƯƮƳƬƴƯƲƧƸǃ ƨƲƧƪƵƫƧƷǆ ƹǆƭƬƲǂƳ ƱƷƵƴƧƳ, ƯƳƬǅǀƯƳƸǆ ƸƷƬƫƯ ƴƬ-

ƫƧƩƴƵ ƷƧƮƷƧƨƵƹƧƴƴǂƼ ƸƶƬƽƯƧƲǃƴǂƼ ƳƧƷƵƱ ƸƹƬƱƲƧ (glass for molded optics lenses, GMOL) [3]. 

ƒƯƴƮǂ ƯƮ ǄƹƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƳƵƪƺƹ ƲƬƪƱƵ ƹƯƷƧƭƯƷƵƩƧƹǃƸǆ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴǂƳ ƲƯƹǃƬƳ ƯƲƯ ƿƹƧƳƶƵƩ-
ƱƵư. ƖƷƯƾƬƳ ƶƷƧƱƹƯƾƬƸƱƯ ƨƬƮ ƺƫƵƷƵƭƧƴƯǆ ƹƧƱƯƳ ƸƶƵƸƵƨƵƳ ƹƯƷƧƭƯƷƵƩƧƹǃƸǆ ƳƵƪƺƹ Ư ƲƯƴƮǂ Ƹ 

ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƳ ƳƯƱƷƵƷƬƲǃƬƻƵƳ ƴƧ ƸƻƬƷƯƾƬƸƱƵư ƯƲƯ ƫƧƭƬ ƧƸƻƬƷƯƾƬƸƱƵư ƶƵƩƬƷƼƴƵƸƹƯ [4]. 
Ƒ ƸƵƭƧƲƬƴƯǅ, ƫƧƭƬ ƲƺƾƿƯƬ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯƯ «ƵƶƹƯƾƬƸƱƧǆ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸƧ ɞ GMOL» ƴƬ ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƸƴƯ-

ƮƯƹǃ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹǃ ƋƤ Ƶƹ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ Ư ƺƪƲƧ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƋƕƤ ƫƵ ƭƬƲƧƬƳƵƪƵ 

ƺƷƵƩƴǆ [5]. ƖƵǄƹƵƳƺ ƶƵƯƸƱ ƴƵƩǂƼ ƶƷƯƬƳƲƬƳǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƫƲǆ ƹƧƱƯƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-
ƹƺƷ ƶƷƵƫƵƲƭƧƬƹƸǆ. 

ƘƲƬƫƺǅǀƯư ƿƧƪ Ʃ ƷƬƿƬƴƯƯ ƮƧƫƧƾƯ ƵƸƲƧƨƲƬƴƯǆ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ƋƤ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƵư ƗƛƋƓ Ƶƹ 

ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ Ư ƺƪƲƧ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƬƹ ƶƬƷƬƼƵƫ Ʊ ƸƹƷƺƱƹƺƷƧƳ, ƸƵƫƬƷƭƧǀƯƳ ƫƩƧ 
ƷƬƲǃƬƻƧ, ƱƵƹƵƷǂƬ ƷƧƮƫƬƲǆǅƹ ƫƩƧ ƯƲƯ ƹƷƯ ƸƲƵǆ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ [6ɝ12] (ƷƯƸƺƴƱƯ 2Ƨ Ư 

2ƨ). ƋƩƧ ƷƬƲǃƬƻƧ ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƲƬƪƱƵ ƷƬƿƯƹǃ ƶƵƸƹƧƩƲƬƴƴƺǅ ƮƧƫƧƾƺ ƯƸƶƵƲǃƮƺǆ ƹƵƲǃƱƵ ƫƩƧ ƸƲƵǆ, 

ƩǂƶƵƲƴƬƴƴǂƼ ƯƮ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƴǂƼ Ư ƱƵƳƳƬƷƾƬƸƱƯ ƫƵƸƹƺƶƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸ. ƋƬưƸƹƩƯ-
ƹƬƲǃƴƵ Ʃ ǄƹƵƳ ƸƲƺƾƧƬ ƺ ƹƵƪƵ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƳƧƹƬƷƯƧƲƧ, ƺ ƱƵƹƵƷƵƪƵ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǃ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ 

ƨƵƲǃƿƬ, ƫƯƸƶƬƷƸƯǆ ƹƧƱƭƬ ƫƵƲƭƴƧ ƨǂƹǃ ƨƵƲǃƿƬ, ƹ. Ƭ. ƷƧƮƴƵƸƹǃ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲƬư ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ 

 
ƗƯƸ. 1. ƋƩƺƼƸƲƵưƴƧǆ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƧǆ ƗƛƋƓ 

 
Ƨ) ƋƩƺƼƸƲƵưƴƧǆ ƶƷƯ n' = 1 Ư ƹƷƬƼƸƲƵưƴƧǆ ƶƷƯ n' ʙ 1 

ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ Ƹ ƫƩƺƳǆ ƩƴƺƹƷƬƴƴƯƳƯ ƷƬƲǃƬƻƧƳƯ 

 
ƨ) ƋƩƺƼƸƲƵưƴƧǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ Ƹ ƩƴƺƹƷƬƴƴƯƳ Ư 

ƴƧƷƺƭƴǂƳ ƷƬƲǃƬƻƧƳƯ 

ƗƯƸ. 2. ƋƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴƧǆ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƧǆ ƗƛƋƓ  
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n2(l) ɝ n1(l) Ƹ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯƬƳ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƫƵƲƭƴƧ ƺƳƬƴǃƿƧƹǃƸǆ (ƱƵƳƨƯƴƧƽƯǆ ƵƨǂƾƴƵƪƵ ƻƲƯƴ-
ƹƵƶƵƫƵƨƴƵƪƵ Ư ƱƷƵƴƵƶƵƫƵƨƴƵƪƵ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ). 

1. ƏƴƸƹƷƺƳƬƴƹƧƷƯư ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯǆ Ư ƵƽƬƴƱƯ ƱƧƾƬƸƹƩƧ ƗƛƋƓ 
ƖƵƯƸƱ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴǂƼ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƱƧƱ ƫƲǆ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ, ƹƧƱ Ư ƫƲǆ 
ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƶƷƯ ƵƹƴƵƸƯƹƬƲǃƴƵ ƴƬƨƵƲǃƿƯƼ ƮƧƹƷƧƹƧƼ ƱƵƳƶǃǅƹƬƷƴƵƪƵ ƩƷƬ-

ƳƬƴƯ ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƩǂƶƵƲƴƯƹǃ ƵƽƬƴƵƾƴǂƬ ƶƧƷƧƳƬƹƷǂ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƬ Ʃ ƨƬƸƱƵƴƬƾƴƵ ƹƵƴƱƵƳ ƶƷƯ-
ƨƲƯƭƬƴƯƯ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƸƱƧƲǆƷƴƵư ƹƬƵƷƯƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ. Ƒ ƹƧƱƯƳ ƶƧƷƧƳƬƹƷƧƳ, Ʃ ƾƧƸƹƴƵƸƹƯ, ƵƹƴƵ-

ƸǆƹƸǆ ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƴǂƬ Ʃ ƷƧƨƵƹƧƼ [13, 14] ƲƵƱƧƲǃƴǂư Ư ƯƴƹƬƪƷƧƲǃƴǂư Q-ƻƧƱƹƵƷǂ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-
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Ɖ ƻƵƷƳƺƲƬ (2) Dl(li) ɞ ƶƷƯƷƧǀƬƴƯƬ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƶƺƹƯ ƴƧ ƵƫƴƵƳ ƶƬƷƯƵƫƬ ƗƛƋƓ, ƩǂƾƯƸƲƬƴ-
ƴƵƬ ƴƧ i-ư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ ƷƧƨƵƾƬƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ (lmin ¢ li ¢ lmax). 

Ɖ ƸƲƺƾƧƬ ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ (ƷƯƸƺƴƵƱ 1) ƩǂƷƧƭƬƴƯǆ (1), ƶƵƲƺ-

ƾƬƴƴǂƬ Ʃ ƶƷƬƫƶƵƲƵƭƬƴƯƯ ƴƵƷƳƧƲǃƴƵƪƵ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ, ƯƳƬǅƹ 
ƩƯƫ [13] 
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Ƨ l ɞ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƧǆ ƫƲƯƴƧ ƩƵƲƴǂ ƷƧƨƵƾƬƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ. ƊƲƺƨƯƴƧ ƭƬ ƷƬƲǃƬƻƧ Ʃǂ-

ƾƯƸƲǆƬƹƸǆ ƶƵ ƻƵƷƳƺƲƬ 

 l
=
l- l2 1

.h
n n

 (6) 

ƕƾƬƩƯƫƴƵ, ƾƹƵ ƶƬƷƬƨƵƷ ƩƸƬƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƯƮ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƼ ƱƧƹƧƲƵƪƵƩ ƵƸ-

ƴƵƩƴǂƼ ƳƯƷƵƩǂƼ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƹƬƲƬư Ƹ ƽƬƲǃǅ ƳƯƴƯƳƯƮƧƽƯƯ ƵƫƴƵƪƵ ƯƮ ƩǂƨƷƧƴƴǂƼ ƵƽƬƴƵƾƴǂƼ 
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ƶƧƷƧƳƬƹƷƵƩ (QLoc ƯƲƯ QInt) ƶƵƮƩƵƲƯƹ ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴƺǅ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯǅ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯ-
ƧƲƵƩ ƶƷƯ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴǂƼ ƮƧƹƷƧƹƧƼ ƱƵƳƶǃǅƹƬƷƴƵƪƵ ƩƷƬƳƬƴƯ. 

ƖƷƵƽƬƫƺƷƧ ƶƵƲƺƾƬƴƯǆ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴƵư ƱƵƳƨƯƴƧƽƯƯ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻ-

ƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƴƬƸƱƵƲǃƱƵ ƸƲƵƭƴƬƬ. ƖƷƬƭƫƬ ƩƸƬƪƵ ƴƬƵƨƼƵƫƯƳƵ ƫƲǆ ƯƸƼƵƫƴƵư ƹƷƵưƱƯ Ƶƶ-

ƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ Ư ƴƧƾƧƲǃƴƵƪƵ ƮƴƧƾƬƴƯǆ ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƧ ² l1 10h   ƴƧưƹƯ ƸƵƵƹƴƵƿƬƴƯƬ 

ƳƬƭƫƺ ƪƲƺƨƯƴƧƳƯ ƷƬƲǃƬƻƵƩ, ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǅǀƬƬ (ƴƧ ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ l ƶƷƯ ƴƵƷƳƧƲǃƴƵƳ ƶƧƫƬƴƯƯ 

ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ) ƵƶƹƯƾƬƸƱƺǅ ƷƧƮƴƵƸƹǃ ƼƵƫƧ D l =l( )l  Ư, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ, ƋƤ = 1. 
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ƕƽƬƴƵƾƴǂư ƶƧƷƧƳƬƹƷ iQ ƨƺƫƬƹ ƩǂƾƯƸƲǆƹǃƸǆ ƶƵ ƻƵƷƳƺƲƬ (2) Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƩǂƷƧƭƬƴƯǆ 

 ( ) ( ) ( )( )1 1 21 1 .i i il h n k nè ø è øD l = l - - l -ê ú ê ú (8) 

ƖƷƯ ƻƯƱƸƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƶƧƷƧƳƬƹƷƧƼ h1 Ư k ƸƲƬƫƺƬƹ ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƴƧƨƵƷ ƮƴƧƾƬƴƯư Qi ƫƲǆ ƷǆƫƧ ƫƲƯƴ 

ƩƵƲƴ, ƺƫƵƩƲƬƹƩƵƷǆǅǀƯƼ ƺƸƲƵƩƯǅ lmin ¢ li ¢ lmax. ƋƧƴƴǂư ƴƧƨƵƷ ƶƵƮƩƵƲƯƹ ƵƶƷƬƫƬƲƯƹǃ ƶƷƵƳƬƭƺ-

ƹƵƾƴǂƬ ƮƴƧƾƬƴƯǆ ƲƵƱƧƲǃƴƵƪƵ QLoc Ư/ƯƲƯ ƯƴƹƬƪƷƧƲǃƴƵƪƵ QInt ƵƽƬƴƵƾƴƵƪƵ ƶƧƷƧƳƬƹƷƧ. ƤƹƯ ƮƴƧƾƬ-
ƴƯǆ ƨƺƫƺƹ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƮƵƩƧƹǃ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵƬ ƶƧƫƬƴƯƬ ƋƤ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴƵư ƯƮ 

ƩǂƨƷƧƴƴƵư ƹƷƵưƱƯ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, Ʃ ƶƷƬƫƬƲƧƼ ƮƧƫƧƴƴƵƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ 

ƶƷƯ ƴƧƾƧƲǃƴƵƳ ƮƴƧƾƬƴƯƯ ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƧ h1. ƏƹƬƷƧƽƯƵƴƴǂư ƶƷƵƽƬƸƸ ƶƵ h1 ƶƵƮƩƵƲƯƹ ƴƧưƹƯ 
ƵƶƹƯƳƧƲǃƴǂƬ ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƵƩ, ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǅǀƯƬ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴƵ ƩƵƮƳƵƭƴƵƬ ƶƧƫƬƴƯƬ ƋƤ ƫƲǆ 

ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴƵư ƯƮ ƩǂƨƷƧƴƴƵư ƹƷƵưƱƯ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ. ƖƬƷƬƨƵƷ 

ƩƸƬƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƯƮ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƼ ƱƧƹƧƲƵƪƵƩ ƵƸƴƵƩƴǂƼ ƳƯƷƵƩǂƼ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯ-
ƹƬƲƬư ƶƵƮƩƵƲƯƹ ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ, ƺ ƱƵƹƵƷƵư ƶƧƫƬƴƯƬ ƋƤ Ʃ ƶƷƬƫƬƲƧƼ ƮƧƫƧƴƴƵƪƵ ƸƶƬƱ-

ƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴƵ. 
ƋƧƲƬƬ ƸƲƬƫƺƬƹ ƵƹƳƬƹƯƹǃ, ƾƹƵ Q-ƻƧƱƹƵƷǂ ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƲƯƿǃ ƵƶƬƷƧƹƯƩƴƵ ƸƵƶƵƸƹƧƩƯƹǃ ƱƵƳƨƯ-

ƴƧƽƯƯ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƫƲǆ ƳƴƵƪƵƸƲƵưƴƵư ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ Ư ƵƹƵƨƷƧƹǃ 

ƯƮ ƴƯƼ ƴƧƯƨƵƲƬƬ ƶƬƷƸƶƬƱƹƯƩƴǂƬ. Ƈ ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƫƵƸƹƵƩƬƷƴƺǅ ƵƽƬƴƱƺ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ƋƤ Ƶƹ ƺƪƲƧ ƶƧ-
ƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ƳƵƭƴƵ ƲƯƿǃ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƸƹƷƵƪƵư ƹƬƵƷƯƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ ƶƺƹƬƳ 

ƷƬƿƬƴƯǆ ƸƯƸƹƬƳǂ ƺƷƧƩƴƬƴƯư ƓƧƱƸƩƬƲƲƧ Ƹ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƳƯ ƪƷƧƴƯƾƴǂƳƯ ƺƸƲƵƩƯǆƳƯ Ư, Ʃ 

ƾƧƸƹƴƵƸƹƯ, ƹƧƱ ƴƧƮǂƩƧƬƳǂƳ ƳƬƹƵƫƵƳ ƸƹƷƵƪƵƪƵ ƧƴƧƲƯƮƧ ƸƩǆƮƧƴƴǂƼ ƩƵƲƴ (Rigorous coupled-wave 
analysis, RCWA) [15]. 

ƕƾƬƩƯƫƴƵ, ƾƹƵ ƵƽƬƴƱƧ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴƵư ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ Ư ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ 

ƫƵƶƺƸƹƯƳƵƪƵ ƺƪƲƧ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƴƬƬ ƮƧƩƯƸƯƹ Ƶƹ ƩǂƨƵƷƧ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƬƪƵ ƱƷƯƹƬƷƯǆ. 
ƌƸƲƯ ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƬƹƸǆ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƹǃ ƋƕƤ Ʃ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƳ ƶƷƯƨƵƷƬ ƯƲƯ ƯƮƵƨƷƧƭƧǅǀƬư ƵƶƹƯƾƬ-

ƸƱƵư ƸƯƸƹƬƳƬ Ư, ƱƧƱ ƺƭƬ ƵƹƳƬƾƧƲƵƸǃ, ƫƯƻƷƧƱƽƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ Ʃ ƶƵƨƵƾƴǂƬ ƶƵƷǆƫƱƯ ƴƬƭƬƲƧƹƬƲǃƴƧ 

ƴƧ ƲǅƨƵư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ ƷƧƨƵƾƬƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ, ƹƵ ƴƧƯƨƵƲƬƬ ƧƫƬƱƩƧƹƴǂƳ ǆƩƲǆƬƹƸǆ 
ƱƷƯƹƬƷƯư, ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƴǂư Ʃ ƷƧƨƵƹƬ [10]. ƘƵƪƲƧƸƴƵ ƬƳƺ ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƵƩ ƸƾƯƹƧǅƹƸǆ ƵƶƹƯƳƧƲǃ-

ƴǂƳƯ, ƬƸƲƯ ƵƴƯ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǅƹ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƩƵƮƳƵƭƴǂư ƫƯƧƶƧƮƵƴ ƺƪƲƵƩ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ Ʃ 
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ƩǂƨƷƧƴƴƵƳ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƳ ƫƯƧƶƧƮƵƴƬ, Ʃ ƶƷƬƫƬƲƧƼ ƱƵƹƵƷƵƪƵ ƋƤ (Ʃ ƹƵƾƱƬ ƬƬ ƳƯƴƯƳƺƳƧ) ƴƬ ƵƶƺƸ-
ƱƧƬƹƸǆ ƴƯƭƬ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳƵƪƵ ƮƴƧƾƬƴƯǆ, ƷƧƩƴƵƪƵ 0,95 Ƶƹ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵƪƵ ƮƴƧƾƬƴƯǆ ƋƤ 

ƶƷƯ ƴƵƷƳƧƲǃƴƵƳ ƶƧƫƬƴƯƯ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƶƵƫƲƵƭƱƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ( )y y=h h ²( ) ( 0)
EM min EM max 0,95 . ƤƹƵ 

ƮƴƧƾƬƴƯƬ ƪƧƷƧƴƹƯƷƺƬƹ ƴƬ ƹƵƲǃƱƵ ƵƹƸƺƹƸƹƩƯƬ ƪƧƲƵ, ƴƵ Ư ƲǅƨƵƬ ƫƷƺƪƵƬ ƩƯƮƺƧƲǃƴƵ ƴƧƨƲǅƫƧƬƳƵƬ 

ƵƹƷƯƽƧƹƬƲǃƴƵƬ ƩƲƯǆƴƯƬ ƶƵƨƵƾƴǂƼ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ƶƵƷǆƫƱƵƩ ƴƧ ƱƧƾƬƸƹƩƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ, ƻƵƷ-

ƳƯƷƺƬƳƵƪƵ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵư ƸƯƸƹƬƳƵư Ƹ ƋƕƤ. ƤƹƵƹ ƱƷƯƹƬƷƯư ƨǂƲ ƺƸƶƬƿƴƵ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴ Ʃ ƽƬƲƵƳ 
ƷǆƫƬ ƷƧƨƵƹ [5, 11, 12]. 

2. ƖƬƷƸƶƬƱƹƯƩǂ ƷƧƮƩƯƹƯǆ Ư ƶƷƯƴƽƯƶƯƧƲǃƴǂƬ ƵƪƷƧƴƯƾƬƴƯǆ 
ƋƵƸƹƵƩƬƷƴǂư ƶƷƵƪƴƵƮ ƶƬƷƸƶƬƱƹƯƩ, ƱƧƱ ƯƮƩƬƸƹƴƵ, ƴƬƩƵƮƳƵƭƬƴ ƨƬƮ ƧƴƧƲƯƮƧ ƶƷƬƫƿƬƸƹƩƺǅǀƯƼ 
ƫƵƸƹƯƭƬƴƯư. ƖƵǄƹƵƳƺ Ʃ ƹƧƨƲƯƽƬ 1 ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴǂ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƬ ƵƫƴƵ- Ư ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƶƯƲƵ-

ƵƨƷƧƮƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƬ ƯƮ ƷǆƫƧ ƶƧƷ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, ƺ ƱƵƹƵƷǂƼ 
ƫƵƸƹƯƪƴƺƹƵ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵƬ ƶƵƫƧƩƲƬƴƯƬ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵư Ư ƺƪƲƵƩƵư ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ƋƤ. 

Ɖ ƸƹƵƲƨƽƬ «ƒƯƹƬƷƧƹƺƷƴǂư ƯƸƹƵƾƴƯƱ» ƹƧƨƲƯƽǂ 1 ƺƱƧƮƧƴƧ ƷƧƨƵƹƧ, Ʃ ƱƵƹƵƷƵư ƩƶƬƷƩǂƬ ƯƸƸƲƬ-

ƫƵƩƧƲƧƸǃ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴƧǆ ƯƮ ƫƧƴƴƵư ƶƧƷǂ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ. ƗƧƸƾƬƹǂ 
ƫƲǆ ǄƹƯƼ ƷƧƨƵƹ ƹƧƱƭƬ, ƱƧƱ Ư ƫƲǆ ƴƧƸƹƵǆǀƬư ƸƹƧƹǃƯ, ƩǂƶƵƲƴǆƲƯƸǃ Ʃ ƶƷƬƫƶƵƲƵƭƬƴƯƯ, ƾƹƵ ƯƮƲƺ-

ƾƬƴƯƬ ƶƧƫƧƬƹ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ƯƮ ƩƵƮƫƺƼƧ ƸƵ ƸƹƵƷƵƴǂ ƸƷƬƫǂ Ƹ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲƬƳ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ 

n1(l) (ƷƯƸƺƴƱƯ 1 Ư 2), Ƨ ƺƪƵƲ ɰ ƵƹƸƾƯƹǂƩƧƬƹƸǆ Ƶƹ ƴƵƷƳƧƲƯ Ʊ ƶƵƫƲƵƭƱƬ. 
Ɖ ƸƹƵƲƨƽƬ ƹƧƨƲƯƽǂ 1 «ƓƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂư ƺƪƵƲ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ» ƺƱƧƮƧƴƵ ƱƧ-

ƱƵƳƺ ƮƴƧƾƬƴƯǅ ƵƹƴƵƿƬƴƯǆ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴƵƪƵ ƶƬƷƯƵƫƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ Ʊ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴƵư ƩƬ-

ƲƯƾƯƴƬ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵư ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƧ =L (opt)
effectP h  ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺƬƹ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂư 

ƺƪƵƲ. ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƴƵư ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 1, heffect = h, Ƨ ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, 

ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƴǂƼ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƧƼ 2Ƨ Ư 2ƨ, heffect = h1 + h2 Ư heffect = h1, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ. 
Ɖ ƶƷƬƫƬƲƧƼ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ Ư ƯƴƹƬƷƩƧƲƧ ƺƪƲƵƩ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵ-

ƸƹƷƺƱƹƺƷƺ, ƺƱƧƮƧƴƴǂƼ Ʃ ƹƧƨƲƯƽƬ 1, ƴƵƷƳƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƋƤ y y=h h( ) ( 0)
EM min EM max  , ƵƽƬƴƬƴƴƧǆ RCWA-

ƳƬƹƵƫƵƳ, ƴƬ ƵƶƺƸƱƧƬƹƸǆ ƴƯƭƬ 0,95. ƕƶƹƯƳƧƲǃƴƧǆ ƪƲƺƨƯƴƧ ƷƬƲǃƬƻƧ Ư ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ 

ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ƺƱƧƮƧƴƴǂƬ Ʃ ǄƹƵư ƹƧƨƲƯƽƬ, ƶƵƲƺƾƬƴǂ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵ-

ƩƧƴƯƬƳ ƫƩƺƼ ƱƵƳƶǃǅƹƬƷƴǂƼ ƶƷƵƪƷƧƳƳ, ƷƬƧƲƯƮƺǅǀƯƼ RCWA-ƳƬƹƵƫ: MC Grating Program Ư 
RCWA-PSUACE, ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴǂƼ Ʃ ƷƧƨƵƹƧƼ [17, 18]. ƉƸƬ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƬ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵ-

ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƾƧƸƹƯ 2 ǄƹƵư ƹƧƨƲƯƽǂ ƯƳƬǅƹ ƩƴƺƹƷƬƴƴƯư Ư ƴƧƷƺƭƴǂư ƷƬƲǃƬƻǂ (ƷƯƸƺƴƵƱ 2ƨ). 

ƖƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴƧǆ ƹƧƨƲƯƽƧ ƱƧƱ Ʃ ƾƧƸƹƯ 1, ƹƧƱ Ư Ʃ ƾƧƸƹƯ 2 ƫƬƳƵƴƸƹƷƯƷƺƬƹ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴƴƺǅ ƱƵƷ-
ƷƬƲǆƽƯǅ Q-ƻƧƱƹƵƷƵƩ Ư ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƼ ƺƪƲƵƩ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ. ƜƵƹǆ Ƶ ƹƵƾƴƵƳ 

ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƯƯ ƶƧƷƧƳƬƹƷƵƩ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƼ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƘƙƋ, Ư ƺƪƲƵƩ, ƷƧƸƸƾƯƹƧƴƴǂƼ RCWA-ƳƬƹƵƫƵƳ, 

ƪƵƩƵƷƯƹǃ ƴƬ ƶƷƯƼƵƫƯƹƸǆ. 

ƚƪƲƵƩǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƼ ƯƮ ƹƷƧƫƯƽƯ-

ƵƴƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ (ʍ1.1 Ư ʍ1.2), ƩƬƸǃƳƧ ƨƲƯƮƱƯ, ƴƵ ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ ƺƸƹƺƶƧǅƹ ƼƧ-
ƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƧƳ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.3. ƤƹƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴƧǆ ƯƮ ƴƧƴƵƱƵƳƶƵ-
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ƮƯƹƴǂƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ Ư ƷƧƸƸƾƯƹƧƴƴƧǆ ƴƧ ƷƧƸƿƯƷƬƴƴǂư ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂư ƫƯƧƶƧƮƵƴ, ƯƳƬƬƹ ƸƺǀƬ-

ƸƹƩƬƴƴƵ ƨƵƲǃƿƯƬ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ. ƋƲǆ ƹƵƪƵ ƾƹƵƨǂ ƵƶƷƬƫƬƲƯƹǃ, ǆƩƲǆǅƹƸǆ ƲƯ ǄƹƯ ƺƪƲǂ ƶƷƬ-

ƫƬƲǃƴǂƳƯ ƫƲǆ ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴƵư ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, Ʃ ƷƧƨƵƹƬ [13] 
ƨǂƲƵ ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƵ ƮƧƳƬƴƯƹǃ ƵƫƯƴ ƯƮ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƹƧƱƵư ƳƧƹƬƳƧ-

ƹƯƾƬƸƱƵư ƳƵƫƬƲǃǅ, ƱƵƹƵƷƧǆ ƵƨƬƸƶƬƾƯƹ QLoc = QInt = 0. ƋƲǆ ƧƴƧƲƯƮƧ ƨǂƲƯ ƩǂƨƷƧƴǂ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-
ƹƺƷǂ ʍ1.3 Ư ʍ1.5, ƯƳƬǅǀƯƬ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴǂƬ Ư ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴǂƬ ƮƴƧƾƬƴƯǆ Q-ƻƧƱƹƵƷƵƩ Ư, ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ, ƴƧƯƨƵƲǃƿƯƬ Ư ƴƧƯƳƬƴǃƿƯƬ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-

ƹƺƷƺ. 
ƚ ƳƵƫƬƲǃƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.4, ƱƧƱ Ư ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.3, ƴƯƭƴƯư ƸƲƵư, ƴƧ ƱƵ-

ƹƵƷǂư ƯƮ ƩƵƮƫƺƼƧ ƶƧƫƧƬƹ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ, ƩǂƶƵƲƴƬƴ ƯƮ ƳƧƹƬƷƯƧƲƧ nanocomposite: diamond in 

PMMA. ƌƪƵ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǃ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƴƧ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ l=0,6 ƳƱƳ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ 

ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ, ƵƪƷƧƴƯƾƬƴƴƵƪƵ ƫƲƯƴƧƳƯ ƩƵƲƴ lmin = 0,4 ƳƱƳ Ư lmax = 0,8 ƳƱƳ, Ư ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹ ƫƯƸ-

ƶƬƷƸƯƯ, ƩǂƾƯƸƲƬƴƴǂư ƶƵ ƻƵƷƳƺƲƬ 

ƙƧƨƲ. 1. ƖƧƷƧƳƬƹƷǂ Ư ƺƪƲƵƩǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƷǆƫƧ ƵƫƴƵ- Ư ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ 

ʍ  
ƕƶƹƯƾƬƸƱƯƬ 
ƳƧƹƬƷƯƧƲǂ ƫƩƺƼ 
ƸƲƵƬƩ 

ƒƯƹƬƷƧƹƺƷƴǂư 
ƯƸƹƵƾƴƯƱ 

ƕƶƹƯƳƧƲǃƴǂƬ 
ƪƲƺƨƯƴƧ h ƯƲƯ 
ƪƲƺƨƯƴǂ h1/h2 
ƷƬƲǃƬƻƵƩ, ƳƱƳ 

ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂư 
ƫƯƧƶƧƮƵƴ lminɝ
lmax, ƳƱƳ 

ƒƵƱƧƲǃƴǂư Ư 
ƯƴƹƬƪƷƧƲǃƴǂư 
Q-ƻƧƱƹƵƷǂ  

ƓƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ 
ƫƵƶƺƸƹƯƳǂư ƺƪƵƲ 
ƶƧƫƬƴƯǆ 
ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ y, ° QLoc QInt 

1. ƕƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ 

1.1 
E48R/ 
Toluene [9] 15,09 0,4ɝ0,7 0,1353 0,058 

21,7 ƶƷƯ P = 10; 
28,3 ƶƷƯ P = 20; 
33,2 ƶƷƯ P = 30 

1.2 AL-6263/ 
M-LAC8 [5] 7,319 0,4ɝ0,7 0,1366 0,061 

13,0 ƶƷƯ P = 10; 
18,0 ƶƷƯ P = 20; 
21,8 ƶƷƯ P = 30 

1.3 

Nanocom-posite: 
diamond in 
PMMA/ 
ITO in PMMA 

[16] 3,2 0,4ɝ0,8 0,0452 0,016 
36,3 ƶƷƯ P = 10; 
45,8 ƶƷƯ P = 20; 
50,0 ƶƷƯ P = 30 

1.4 

Nanocomposite: 
diamond in 
PMMA/ 
mathematical 
model 

[13] 3,2 0,4ɝ0,8 0 0 
37,7 ƶƷƯ P = 10; 
48,5 ƶƷƯ P = 20; 
53,5 ƶƷƯ P = 30 

1.5 
Nanocomposite: 
ZrO2 in PMMA/ 
PC 

[16] 18,9 0,4ɝ0,8 0,1792 0,070 
4,0 ƶƷƯ P = 10; 
6,3 ƶƷƯ P = 20; 
15,7 ƶƷƯ P = 30 

1.6 

Nanocomposite: 
ZrO2 in PMMA/ 
mathematical 
model 

[13] 24,6 0,4ɝ0,8 0 0 
25,6 ƶƷƯ P = 10; 
41,7 ƶƷƯ P = 20; 
47,3 ƶƷƯ P = 30 

2. ƋƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ 

2.1 PMMA/ 
PC 

[10] 15,1 / 11,7 0,4ɝ0,7 0,1283 0,058 
3,2 ƶƷƯ P = 10; 
15,0 ƶƷƯ P = 20; 
16,8 ƶƷƯ P = 30 

2.2 
PMMA/ 
mathematical 
model  

[14] 15,1 / 11,79 0,4ɝ0,7 0 0 
3,6 ƶƷƯ P = 10; 
26,5 ƶƷƯ P = 20; 
27,0 ƶƷƯ P = 30 

2.3 E48R/PC  [14] 16,3 / 13,69 0,4ɝ0,7 0,1193 0,054 
4,3 ƶƷƯ P = 10; 
15,5 ƶƷƯ P = 20; 
19,4 ƶƷƯ P = 30 

2.4 
E48R/ 
mathematical 
model  

[14] 16,3 / 13,76 0,4ɝ0,7 0 0 
7,7 ƶƷƯ P = 10; 
26,1 ƶƷƯ P = 20; 
28,2 ƶƷƯ P = 30 
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ƪƫƬ l llmin max
, ,n n n ɞ ƮƴƧƾƬƴƯǆ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƸƷƬƫǂ ƴƧ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴƵư lmin, ƽƬƴƹƷƧƲǃ-

ƴƵư l  Ư ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵư lmax ƫƲƯƴƧƼ ƩƵƲƴ ƩǂƨƷƧƴƴƵƪƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ, ƸƵƵƹƩƬƹ-

ƸƹƩƬƴƴƵ ƷƧƩƴǂ 
l
=1,77097n  , ln =( ) 23,533 . ƉƬƷƼƴƯư ƳƵƫƬƲǃƴǂư ƳƧƹƬƷƯƧƲ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹ 

QLoc = QInt = 0 Ư ƹƵ ƭƬ ƸƧƳƵƬ ƮƴƧƾƬƴƯƬ ()nD l, ƾƹƵ Ư ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.3. 

ƚ ƳƵƫƬƲǃƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.6, ƱƧƱ Ư ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.5, ƴƯƭƴƯư ƸƲƵư, ƴƧ ƱƵ-

ƹƵƷǂư ƯƮ ƩƵƮƫƺƼƧ ƶƧƫƧƬƹ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ, ƩǂƶƵƲƴƬƴ ƯƮ ƳƧƹƬƷƯƧƲƧ nanocomposite: ZrO2 in PMMA. 
ƌƪƵ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǃ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƴƧ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ Ư ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹ ƫƯƸƶƬƷƸƯƯ ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ ƷƧƩƴǂ 
l
=1,61748n  , ln =( ) 18,824 . ƉƬƷƼƴƯư ƳƵƫƬƲǃƴǂư ƳƧƹƬƷƯƧƲ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹ 

QLoc = QInt = 0 Ư ƹƵ ƭƬ ƸƧƳƵƬ ƮƴƧƾƬƴƯƬ ()nD l, ƾƹƵ Ư ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.5. 

ƗƧƸƾƬƹ Ư ƵƶƹƯƳƯƮƧƽƯǆ ƪƲƺƨƯƴ ƷƬƲǃƬƻƵƩ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ʍ1.4 Ư 1.6 ƶƵƱƧƮƧƲƯ, ƾƹƵ ƫƵƶƺƸƹƯ-

ƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƯƮ ƩƵƮƫƺƼƧ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ʍ1.4 ƨƵƲǃƿƬ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƼ 

ƺƪƲƵƩ ƶƧƫƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ʍ1.6 (ƹƧƨƲƯƽƧ 1). ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƴƵƷƳƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƷƧƮƴƯƽƧ ƺƪƲƵƩ, 
ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƼ ƵƫƴƵƳƺ Ư ƹƵƳƺ ƭƬ ƮƴƧƾƬƴƯǅ P, ƺƳƬƴǃƿƧƬƹƸǆ Ƹ ƷƵƸƹƵƳ ǄƹƵƪƵ ƶƧƷƧƳƬƹƷƧ ƳƯƱ-

ƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ. ƋƬưƸƹƩƯƹƬƲǃƴƵ, ƬƸƲƯ ƶƷƯ P = 10 ƴƵƷƳƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƷƧƮƴƯƽƧ ƺƪƲƵƩ ƸƵƸƹƧƩƲǆƬƹ ƶƷƯ-

ƳƬƷƴƵ 47%, ƹƵ ƶƷƯ P = 30 ƩƸƬƪƵ ƲƯƿǃ 13%. ƤƹƧ ƹƬƴƫƬƴƽƯǆ ƩǂƷƧƭƬƴƧ ƬǀƬ Ʃ ƨƵƲǃƿƬư ƸƹƬƶƬƴƯ 

ƫƲǆ ƺƪƲƵƩ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴǂư ƷƬƲǃƬƻ ƩƴƺƹƷƯ ƶƬƷƩƵƪƵ ƸƲƵǆ ǄƹƯƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-

ƹƺƷ. ƈƵƲƬƬ ƹƵƪƵ ƫƵƶƵƲƴƯƹƬƲǃƴǂƬ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ Ƹ Q = 0, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƼ ƯƮ 

ƫƩƺƼ ƳƵƫƬƲǃƴǂƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, ƶƵƱƧƮƧƲƯ, ƾƹƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƶƷƧƱƹƯƾƬ-
ƸƱƯ ƴƬ ƮƧƩƯƸǆƹ Ƶƹ ƻƵƷƳǂ ƫƯƸƶƬƷƸƯƵƴƴƵư ƱƷƯƩƵư n1(l), Ƨ ƵƶƷƬƫƬƲǆǅƹƸǆ ƲƯƿǃ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴƵư ƪƲƺ-

ƨƯƴƵư ƷƬƲǃƬƻƧ h, ƹ. Ƭ. ƷƧƮƴƵƸƹǃǅ () () ()D l = l - l2 1n n n  (ƻƵƷƳƺƲƧ (6)). ƚƾƹƬƳ ƩǂƿƬƯƮƲƵƭƬƴƴƵƬ Ư 

ƶƷƯƳƬƳ ƩƵ ƩƴƯƳƧƴƯƬ, ƾƹƵ ƳƧƹƬƷƯƧƲǂ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.4 ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǅƹ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƩƵƮ-

ƳƵƭƴƺǅ ƫƲǆ ƯƮƩƬƸƹƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ (ƶƷƯƪƵƫƴǂƼ ƫƲǆ ƋƕƤ) ƷƧƮƴƵƸƹǃ ()nD l Ư ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ ƳƯƴƯƳƧƲǃƴƺǅ h. ƤƹƵ ƶƵƮƩƵƲƯƹ ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƹǃ ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƬ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƳƯƱ-
ƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.4 ƱƧƱ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƫƲǆ ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴƵư ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƵư ƳƯƱƷƵ-

ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ. 
ƎƫƬƸǃ ƸƲƬƫƺƬƹ ƮƧƳƬƹƯƹǃ, ƾƹƵ Ʃ ƹƧƨƲƯƽƬ 1 ƴƬ ƴƧƿƲƯ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƬ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻ-

ƴǂƬ ƗƛƋƓ, ƫƲǆ ƱƵƳƶƵƴƵƩƱƯ ƱƵƹƵƷǂƼ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƲƯƸǃ ƴƧƴƵƱƵƳƶƵƮƯƹƴǂƬ ƳƧƹƬƷƯƧƲǂ Ƹ ƴƧƴƵƾƧ-

ƸƹƯƽƧƳƯ ƯƮ ƫƩƺƵƱƯƸƯ ƽƯƷƱƵƴƯǆ Ư ƹƯƹƧƴƧ [19]. ƙƧƱƭƬ Ʃ Ǆƹƺ ƹƧƨƲƯƽƺ ƴƬ ƩƵƿƲƧ ƗƛƋƓ, ƸƱƵƳƶƵƴƵ-
ƩƧƴƴƧǆ ƯƮ ƚƛ-ƵƹƩƬƷƭƫƧƬƳǂƼ ƸƳƵƲ ƫƩƺƼ ƴƵƩǂƼ ƹƯƶƵƩ [20]. ƔƧƳ ƴƬ ƺƫƧƲƵƸǃ ƸƩǆƮƧƹǃƸǆ Ƹ ƧƩƹƵƷƧƳƯ 

ǄƹƯƼ ƯƴƴƵƩƧƽƯƵƴƴǂƼ ƷƧƮƷƧƨƵƹƵƱ Ư ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƫƯƸƶƬƷƸƯƵƴƴǂƬ ƻƵƷƳƺƲǂ ƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ. Ɖ ƷƬ-

ƮƺƲǃƹƧƹƬ Ƴǂ ƴƬ ƸƳƵƪƲƯ ƸƵƶƵƸƹƧƩƯƹǃ ƶƵ ƬƫƯƴƵƳƺ ƱƷƯƹƬƷƯǅ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹǂ ǄƹƯƼ ƷƧƮƷƧƨƵƹƵƱ Ƹ ƷƬ-
ƮƺƲǃƹƧƹƧƳƯ, ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴǂƳƯ Ʃ ƹƧƨƲƯƽƬ 1, Ư ƵƽƬƴƯƹǃ ƴƧƸƱƵƲǃƱƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƬ Ư ƺƪƲƵƩǂƬ ƼƧ-

ƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƴƬ ƩƵƿƬƫƿƯƼ Ʃ ƹƧƨƲƯƽƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƨƲƯƮƱƯ Ʊ ƶƷƬƫƬƲǃƴƵ ƩƵƮƳƵƭƴǂƳ ƫƲǆ 

ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƫƧƴƴƵƪƵ ƹƯƶƧ. 
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ƚƪƲƵƩǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƼ ƯƮ ƹƷƧƫƯƽƯ-
ƵƴƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ (ʍ2.1 Ư 2.3), ƩƶƵƲƴƬ ƸƵƶƵƸƹƧƩƯƳǂ, ƴƵ ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ ƺƸƹƺƶƧǅƹ 

ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƧƳ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ1.3. ƋƲǆ ƹƵƪƵ ƾƹƵƨǂ ƺƸƹƧƴƵƩƯƹǃ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯ-

ƸƹƯƱƯ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ Ư ƵƽƬƴƯƹǃ ƴƧƸƱƵƲǃƱƵ ǄƹƯ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ 
ƺ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ʍ2.1 Ư 2.3 ƵƹƲƯƾƧǅƹƸǆ Ƶƹ ƶƷƬƫƬƲǃƴƵ ƩƵƮƳƵƭƴǂƼ, ƩƬƷƼƴƯư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯư ƳƧƹƬ-

ƷƯƧƲ ǄƹƯƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƮƧƳƬƴǆƲƸǆ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƬư ƳƧƹƬƳƧƹƯƾƬƸƱƵư ƳƵƫƬƲǃǅ, ƵƨƬƸƶƬƾƯ-

ƩƧǅǀƬư ƩǂƶƵƲƴƬƴƯƬ ƺƸƲƵƩƯǆ QLoc = QInt = 0. ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƪƲƺƨƯƴǂ ƷƬƲǃƬƻƵƩ h1 ƴƯƭƴƯƼ ƸƲƵƬƩ ƳƯƱ-
ƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ʍ2.2 Ư 2.4 ƶƷƯƴƯƳƧƲƯƸǃ ƷƧƩƴǂƳƯ ƪƲƺƨƯƴƧƳ h1 ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ʍ2.1 Ư 2.3, ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƬƴƴƵ, Ƨ ƪƲƺƨƯƴǂ ƩƬƷƼƴƯƼ ƸƲƵƬƩ h2 ƵƶƹƯƳƯƮƯƷƵƩƧƲƯƸǃ. 
Ɖ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹƬ ƨǂƲƵ ƺƸƹƧƴƵƩƲƬƴƵ, ƾƹƵ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

ƴƧ ƳƵƫƬƲǃƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƫƵƸƹƧƹƵƾƴƵ ƨƲƯƮƱƯ, Ƨ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

ƩƴƺƹƷƯ ƴƯƭƴƬƪƵ ƸƲƵǆ ǄƹƯƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƵƸƵƨƬƴƴƵ ƶƷƯ ƨƵƲǃƿƯƼ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴǂƼ ƶƬƷƯƵ-
ƫƧƼ, ƶƷƧƱƹƯƾƬƸƱƯ ƸƵƩƶƧƫƧǅƹ. ƋƬưƸƹƩƯƹƬƲǃƴƵ, ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂư ƺƪƵƲ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬ-

ƴƯǆ ƩƴƺƹƷƯ ƴƯƭƴƬƪƵ ƸƲƵǆ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ2.2 ƶƷƯ P = 30 ƷƧƩƬƴ 17,5°, Ʃ ƹƵ ƩƷƬƳǆ ƱƧƱ ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯư ƺƪƵƲ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ2.4 ƸƵƸƹƧƩƲǆƬƹ 17,75°. ƘƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵ, ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴǂƬ 
Ʃ ƹƧƨƲƯƽƬ 1 ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƵƫƬƲǃƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱ-

ƹƺƷǂ ʍ2.2 Ư 2.4 ƳƵƭƴƵ ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƹǃƸǆ ƱƧƱ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƺƪƲǂ ƫƲǆ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻ-

ƴǂƼ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ. ƋƧƴƴǂƬ ƺƪƲǂ ƶƷƯƳƬƷƴƵ Ʃ ƶƵƲƹƵƷƧ ƷƧƮƧ ƶƷƬƩǂƿƧǅƹ ƳƧƱ-
ƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ʍ2.1 Ư 2.3. ƤƹƵ ƸƺǀƬ-

ƸƹƩƬƴƴƵ ƵƹƲƯƾƧƬƹƸǆ Ƶƹ ƹƵƪƵ, ƾƹƵ ƶƷƵƫƬƳƵƴƸƹƷƯƷƵƩƧƴƵ ƫƲǆ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ, 

ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƼ ƯƮ ƹƷƧƫƯƽƯƵƴƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, ƫƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴƵƬ ƲƯ-
ƹǃƬ ƯƲƯ ƿƹƧƳƶƵƩƱƺ. 

ƎƧƱƲǅƾƬƴƯƬ 
ƏƮƲƵƭƬƴƴǂư Ʃ ƴƧƸƹƵǆǀƬƳ ƫƵƱƲƧƫƬ ƶƵƫƼƵƫ Ʊ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯǅ ƳƴƵƪƵƸƲƵưƴǂƼ ƗƛƋƓ, ƵƸƴƵƩƧƴƴǂư 

ƴƧ ƸƵƩƳƬƸƹƴƵƳ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƯ Q-ƻƧƱƹƵƷƵƩ Ư RCWA-ƳƬƹƵƫƧ, ƶƵƮƩƵƲƯƲ ƺƸƹƧƴƵƩƯƹǃ ƴƯƭƬƸƲƬƫƺ-

ǅǀƬƬ: 
1. Ɖ ƩƯƫƯƳƵƳ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƳ ƫƯƧƶƧƮƵƴƬ (0,4ɝ0,7 ƳƱƳ) ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧ-

ƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƺ, ƫƵƸƹƯƪƴƺƹǂƬ ƺ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵ-

ƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƼ ƯƮ ƹƷƧƫƯƽƯƵƴƴǂƼ Ư ƫƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴƵƬ ƲƯƹǃƬ ƯƲƯ ƿƹƧƳ-
ƶƵƩƱƺ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ, ƴƬ ƨƵƲƬƬ ƾƬƳ ƴƧ 15ɝ20% ƶƷƬƩǂƿƧǅƹ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƬ ƺƪƲǂ 

ƶƧƫƬƴƯǆ ƴƧ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƬ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƱƵƳƶƵƴƺƬƳǂƬ ƯƮ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƾƴǂƼ Ư 

ƱƵƳƳƬƷƾƬƸƱƯ ƫƵƸƹƺƶƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸ. Ɖ ƹƵ ƭƬ ƩƷƬƳǆ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮ-
ƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƬ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƶƵƾƹƯ ƫƩƺƱƷƧƹƴƵ ƶƷƬƩǂƿƧǅƹ ƸƵƵƹ-

ƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯƬ ƺƪƲǂ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ. 

2. ƙƬƼƴƵƲƵƪƯƾƴǂƬ Ư ƱƵƳƳƬƷƾƬƸƱƯ ƫƵƸƹƺƶƴǂƬ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸǂ ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƱƵƳƶƵƴƵƩƧƹǃ ƫƩƺƼ-
ƸƲƵưƴǂƬ ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴǂƬ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ ƸƵ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƳƯ Ư ƺƪƲƵƩǂƳƯ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƧƳƯ, 

ƨƲƯƮƱƯƳƯ Ʊ ƶƷƬƫƬƲǃƴƵ ƩƵƮƳƵƭƴǂƳ ƫƲǆ ǄƹƵƪƵ ƹƯƶƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ. 



 
I. ƘƵƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƹƬƴƫƬƴƽƯƯ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư 
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3. ƏƮ ƶƷƧƱƹƯƾƬƸƱƯ ƮƴƧƾƯƳǂƼ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯư ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ ƫƲǆ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ 
ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƲƺƾƿƯƳƯ ǆƩƲǆǅƹƸǆ ƶƧƷǂ «ƵƶƹƯƾƬƸƱƧǆ ƶƲƧƸƹƳƧƸƸƧ ɞ GMOL», ƵƫƴƧƱƵ ƳƧƱƸƯ-

ƳƧƲǃƴƵ ƫƵƶƺƸƹƯƳǂƬ ƺƪƲǂ ƶƧƫƬƴƯǆ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƴƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ, ƸƱƵƳƶƵƴƵƩƧƴƴǂƬ ƯƮ ƴƯƼ, 

ƸƺǀƬƸƹƩƬƴƴƵ ƳƬƴǃƿƬ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƼ ƺƪƲƵƩ ƫƲǆ ǄƹƵƪƵ ƹƯƶƧ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ. 
4. ƖƵƲƺƾƯƹǃ ƺ ƫƩƺƼƸƲƵưƴǂƼ ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƬ Ư ƺƪƲƵƩǂƬ ƼƧ-

ƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ, ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴƵ ƶƷƯƨƲƯƭƬƴƴǂƬ Ʊ ƶƷƬƫƬƲǃƴǂƳ, ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƯƼ ƱƵƳƶƵƴƵƩƱƧ ƯƮ 

ƴƧƴƵƱƵƳƶƵƮƯƹƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ. 

ƈƲƧƪƵƫƧƷƴƵƸƹǃ 
ƇƩƹƵƷǂ ƴƧƸƹƵǆǀƬư ƸƹƧƹǃƯ ƶƷƯƮƴƧƹƬƲǃƴǂ ƧƩƹƵƷƧƳ ƷƧƨƵƹǂ [16] ƮƧ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴƺǅ ƩƵƮƳƵƭ-
ƴƵƸƹǃ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯǆ ƫƯƸƶƬƷƸƯƵƴƴǂƼ ƻƵƷƳƺƲ, ƷƧƮƷƧƨƵƹƧƴƴǂƼ ƯƳƯ ƴƧƴƵƱƵƳƶƵƮƯƹƴǂƼ ƳƧƹƬ-

ƷƯƧƲƵƩ. ƏƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯƬ ƩǂƶƵƲƴƬƴƵ ƮƧ ƸƾƬƹ ƪƷƧƴƹƧ ƗƵƸƸƯưƸƱƵƪƵ ƴƧƺƾƴƵƪƵ ƻƵƴƫƧ (ƶƷƵƬƱƹ 

ʍ20-19-00081). 

ƘƶƯƸƵƱ ƯƸƹƵƾƴƯƱƵƩ 
[1] ƖƧƹƬƴƹ 1271240 Ɨƛ. ƊƵƲƵƪƷƧƳƳƴǂư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯư ǄƲƬƳƬƴƹ / Ƈ. Ɖ. ƒƺƱƯƴ, Ƒ. Ƙ. ƓƺƸƹƧƻƯƴ, 

Ɨ. Ƈ. ƗƧƻƯƱƵƩ. ɞ ƕƨƺƨƲ. 1985. 
[2] ƒƺƱƯƴ, Ƈ. Ɖ. ƊƵƲƵƪƷƧƳƳƴǂƬ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƬ ǄƲƬƳƬƴƹǂ // ƕƶƹƯƾƬƸƱƯư ƭƺƷƴƧƲ. ɞ 2007. ɞ ƙƵƳ 74. ɞ 

ʍ1. ɞ Ƙ. 80ɝ87. 
[3] HOYA GROUP Optics Division. Glass Molded Lenses / URL: 

www.hoyaopticalworld.com/english/products/moldlenses.html. 
[4] Edmund Optics: plastic hybrid aspheric lenses / URL: www.edmundoptics.com/optics/optical-

lenses/aspheric-lenses/plastic-hybrid-aspheric-lenses/3200. 
[5] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ Ư ƺƪƲƵƩƧǆ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹǃ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƵƫƴƵƷƬƲǃƬƻƴƵư 

ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ, Ƙ. Ƈ. ƘƹƬƶƧƴƵƩ, 
ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // ƑƵƳƶǃǅƹƬƷƴƧǆ ƵƶƹƯƱƧ. ɞ 2018. ɞ ƙƵƳ 42. ɞ ʍ1. ɞ Ƙ. 38ɝ43. 

[6] Ebstein, S. T. Achromatic diffractive optical elements // Proc. of SPIE. ɞ 1995. ɞ Vol. 2404. ɞ P. 211ɝ
216. 

[7] Design concepts for broadband high-ef̉ciency DOEs / B. H. Kleemann, M. Seesselberg, J. Ruoff // URL: 
www.jeos.org/index.php/jeos_rp/article/view/176. 

[8] Greisukh, G. I. Comparison of electromagnetic and scalar methods for evaluation of ef̉ciency of 
diffractive lenses for wide spectral bandwidth / G. I. Greisukh, V. A. Danilov, E. G. Ezhov, I. A. Levin, 
S. A. Stepanov, B. A. Usievich // Optics Communication. ɞ 2015. ɞ Vol. 338. ɞ P. 54ɝ57. 

[9] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ Ư ƺƪƲƵƩƧǆ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƷƬƲǃƬƻƴƵ-ƻƧƮƵƩǂƼ 
ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ƲƯƴƮ Ƹ ƫƩƺƼ- Ư ƹƷƬƼƸƲƵưƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƧƳƯ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, 
ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ, Ƙ. Ƈ. ƘƹƬƶƧƴƵƩ, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // ƕƶƹƯƱƧ ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯǆ. ɞ 2015. ɞ ƙƵƳ 118. ɞ ʍ6. ɞ 
C. 118ɝ125. 

[10] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ Ư ƺƪƲƵƩƧǆ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ƲƯƴƮ Ƹ 
ƫƩƺƼƷƬƲǃƬƻƴƵư Ư ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷƵư / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ, 
Ƙ. Ƈ. ƘƹƬƶƧƴƵƩ, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // ƕƶƹƯƾƬƸƱƯư ƭƺƷƴƧƲ. ɞ 2015. ɞ ƙƵƳ 82. ɞ ʍ5. ɞ C. 56ɝ61. 

[11] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƓƯƴƯƳƯƮƧƽƯǆ ƸƺƳƳƧƷƴƵư ƪƲƺƨƯƴǂ ƩƴƺƹƷƬƴƴƯƼ ƶƯƲƵƵƨƷƧƮƴǂƼ ƷƬƲǃƬƻƵƩ 
ƫƩƺƼƸƲƵưƴƵư ƷƬƲǃƬƻƴƵ-ƻƧƮƵƩƵư ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƵư ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷǂ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, 
Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ, Ƙ. Ƈ. ƘƹƬƶƧƴƵƩ, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // ƕƶƹƯƱƧ ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯǆ. ɞ 2018. ɞ ƙƵƳ 124. ɞ 
ʍ1. ɞ C. 100ɝ104. 

http://www.hoyaopticalworld.com/english/products/moldlenses.html
http://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/aspheric-lenses/plastic-hybrid-aspheric-lenses/3200
http://www.edmundoptics.com/optics/optical-lenses/aspheric-lenses/plastic-hybrid-aspheric-lenses/3200
http://www.jeos.org/index.php/jeos_rp/article/view/176


 
I. ƘƵƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƹƬƴƫƬƴƽƯƯ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư 

24 

[12] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ Ư ƺƪƲƵƩƧǆ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹǃ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƹƷƬƼƸƲƵưƴǂƼ ƷƬƲǃƬƻƴƵ-
ƻƧƮƵƩǂƼ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ ƏƑ-ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, Ƙ. Ƈ. ƘƹƬƶƧƴƵƩ, 
Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ, ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ // ƕƶƹƯƱƧ ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯǆ. ɞ 2018. ɞ ƙƵƳ 125. ɞ ʍ1. ɞ C. 57ɝ61. 

[13] Greisukh, G. I. Potential opportunities of sawtooth diffraction microstructure with two layers and 
single relief / G. I. Greisukh, E. G. Ezhov, A. I. Antonov, V. A. Danilov, B. A. Usievich // Journal of 
Optics. ɞ 2020. ɞ No. 7 (in press). 

[14] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƖƷƬƫƬƲǃƴǂƬ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƬ Ư ƺƪƲƵƩǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƳƴƵƪƵƸƲƵưƴǂƼ ƷƬƲǃƬƻƴƵ-
ƻƧƮƵƩǂƼ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƼ ƳƯƱƷƵƸƹƷƺƱƹƺƷ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ, ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ, Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ, Ɖ. Ƈ. ƋƧƴƯƲƵƩ, 
ƈ. Ƈ. ƚƸƯƬƩƯƾ. // ƑƩƧƴƹƵƩƧǆ ǄƲƬƱƹƷƵƴƯƱƧ. ɞ ƙƵƳ 50. ɞ ʍ7 (Ʃ ƶƬƾƧƹƯ). 

[15] Moharam, M. G. Rigorous coupled-wave analysis of planar-grating diffraction / M. G. Moharam, 
T. K. Gaylord // J. Opt. Soc. Am. ɞ 1981. ɞ Vol. 71. ɞ No 7. ɞ P. 811ɝ818. 

[16] Werdehausen, D. Dispersion-engineered nanocomposites enable achromatic diffractive optical 
elements / D. Werdehausen, S. Burger, I. Staude, T. Pertsch, M. Decker // Optica. ɞ 2019. ɞ Vol. 6. ɞ 
No 8. ɞ P. 1031ɝ1038. 

[17] Lyndin, N. M. Modal and C Methods Grating Design and Analysis Software / URL: www.mcgrating.com. 
[18] ƊƷƬưƸƺƼ, Ɗ. Ə. ƕƫƴƵ- Ư ƳƴƵƪƵƸƲƵưƴǂƬ ƱƯƴƵƻƵƷƳƴǂƬ ǄƲƬƳƬƴƹǂ ƫƲǆ ƱƵƳƶƧƱƹƴǂƼ ƵƨǁƬƱƹƯƩƵƩ 

ƸƷƬƫƴƬƪƵ ƏƑ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ / Ɗ. Ə. ƊƷƬưƸƺƼ; Ƈ. Ə. ƇƴƹƵƴƵƩ; ƌ. Ɗ. ƌƭƵƩ / ƕƶƹƯƾƬƸƱƯư ƭƺƷƴƧƲ. ɞ 2019. ɞ 
ƙƵƳ. 86. ɞ ʍ 6. ɞ Ƙ. 3ɝ6. 

[19] Korenaga, T. Design method for diractive lens for imaging and improvement of diraction eciency 
by laminating novel nanocomposite ̉lm on diractive lens / T. Korenaga, T. Ando, Y. Okada, 
S. Nishiwaki, M. Suzuki // Optical review. ɞ 2014. ɞ Vol. 21. ɞ No 6. ɞ P. 737ɝ744. 

[20] Nakamura, T. Fundamental properties of broadband dual-contact diffractive optical elements / 
T. Nakamura, K. Suzuki, Y. Inokuchi, S. Nishimura // Optical Engineering. ɞ 2019. ɞ Vol. 58. ɞ 
P. 085103. 

http://www.mcgrating.com/


 
I. ƘƵƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƹƬƴƫƬƴƽƯƯ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư 

25 

 4. ƗƬƪƯƸƹƷƧƽƯǆ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ Ư ƵƨǁǇƳƴǂƼ 
ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ 

Ƙ. Ɗ. ƑƧƲƬƴƱƵƩ1, Ɗ. Ƙ. ƑƧƲƬƴƱƵƩ2 
1 ƓƵƸƱƵƩƸƱƯư ƶƵƲƯƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ, ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 
2 ƏƴƸƹƯƹƺƹ ƫƯƴƧƳƯƱƯ ƪƬƵƸƻƬƷ ƗƵƸƸƯưƸƱƵư ƧƱƧƫƬƳƯƯ ƴƧƺƱ, ƓƵƸƱƩƧ, ƗƵƸƸƯǆ 

ƗƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ ƶƷƯƴƽƯƶǂ Ư ƹƬƼƴƯƱƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ Ư ƷƬƱƵƴƸƹƷƺƱƽƯƯ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃ-
ƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ. ƕƶƹƯƾƬƸƱƧǆ ƸƼƬƳƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƸƵƫƬƷƭƯƹ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƯư ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ Ư ƯƸ-
ƹƵƾƴƯƱ ƶƵƲƯƼƷƵƳƧƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ. ƖƵƱƧƮƧƴƧ ƪƲƺƨƵƱƧǆ ƧƴƧƲƵƪƯǆ ƳƬƭƫƺ ƵƨǁƬƳƴǂƳƯ (ƹƵƲ-
ƸƹƵƸƲƵưƴǂƳƯ) ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƧƳƯ ƋƬƴƯƸǅƱƧ Ư ƽƯƻƷƵƩǂƳƯ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƧƳƯ, ƱƵƹƵƷǂƬ ƷƬƪƯƸƹƷƯƷƺ-
ǅƹƸǆ ƫƲǆ ƱƧƭƫƵƪƵ ƶƵƲƵƭƬƴƯǆ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ. ƏƳƬƴƴƵ: ƱƧƭƫƺǅ ƽƯƻƷƵƩƺǅ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƺ, 
ƮƧƶƯƸƧƴƴƺǅ ƶƷƯ ƴƬƱƵƹƵƷƵƳ ƵƶƷƬƫƬƲǇƴƴƵƳ ƸƳƬǀƬƴƯƯ ƮƬƷƱƧƲƧ, ƳƵƭƴƵ ƺƶƵƫƵƨƯƹǃ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺ-
ǅǀƬư Ƭư ƮƬƷƱƧƲǃƴƵƳƺ ƻƵƹƵƸƲƵǅ Ʃ ƹƵƲƸƹƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƬ ƋƬƴƯƸǅƱƧ. ƏƸƸƲƬƫƵƩƧƴƵ ƹƧƱƭƬ ƩƲƯǆƴƯƬ 
ƿƺƳƵƩ ƷƧƮƲƯƾƴƵư ƶƷƯƷƵƫǂ ƴƧ ƱƧƾƬƸƹƩƵ ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƯǆ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƯƮƵƨƷƧ-
ƭƬƴƯư. 

ƑƲǅƾƬƩǂƬ ƸƲƵƩƧ: ƕƶƹƯƱƧ, ƊƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯǆ ƘƱƧƴƯƷƺǅǀƯư 
ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ, ƽƯƻƷƵƩǂƬ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ƋƬƴƯƸǅƱƧ. 

ƝƯƹƯƷƵƩƧƴƯƬ: ƑƧƲƬƴƱƵƩ, Ƙ. Ɗ. ƗƬƪƯƸƹƷƧƽƯǆ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ Ư ƵƨǁǇƳƴǂƼ ƽƯƻƷƵƩǂƼ 
ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ / Ƙ. Ɗ. ƑƧƲƬƴƱƵƩ, Ɗ. Ƙ. ƑƧƲƬƴƱƵƩ // HOLOEXPO 2020 : XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ 
ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ : ƙƬƮƯƸǂ 
ƫƵƱƲƧƫƵƩ. ɞ Ɠ. : ƓƊƙƚ ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ, 2020. ɞ Ƙ. 25ɝ29. 

ƉƩƬƫƬƴƯƬ 
ƖƷƯƴƽƯƶǂ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ƨǂƲƯ ƷƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ Ʃ ƸƬƷƯƯ 

ƴƧƿƯƼ ƷƧƨƵƹ [1ɝ3]. ƕƶƹƯƾƬƸƱƧǆ ƸƼƬƳƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƹƧƱƯƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ƩƱƲǅƾƧƲƧ Ʃ ƸƬƨǆ ƯƸƹƵƾƴƯƱ 

ƨƬƲƵƪƵ ƸƩƬƹƧ Ư ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƯư ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ. ƘƬƷƯǆ ƵƶƵƷƴǂƼ ƩƵƲƴ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƲƧƸǃ Ʃ ƶƷƵƽƬƸƸƬ 
ƫƩƯƭƬƴƯǆ ƮƬƷƱƧƲƧ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƧ, ƹƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ ƴƧ ƳƧƹƷƯƽƬ ƷƬƪƯƸƹƷƯƷƵƩƧƲƸǆ ƴƧƨƵƷ ƪƵƲƵ-

ƪƷƧƳƳ. Ɠǂ ƶƵƱƧƮƧƲƯ, ƾƹƵ ƛƺƷǃƬ ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯƬ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳǂ Ʃ ƱƧƭƫƵƳ ƶƯƱƸƬƲƬ ƳƧƹ-

ƷƯƽǂ ƶƵ ƸƳƬǀƬƴƯǅ ƮƬƷƱƧƲƧ ƴƧ ƱƧƭƫƵư ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵư ƾƧƸƹƵƹƬ ƫƧƬƹ ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƺǅ ƧƳƶƲƯƹƺƫƺ 
ƵƨǁƬƱƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ, ƹ. Ƭ. ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƺǅ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƺ. Ɖ ǄƹƯƼ ƷƧƨƵƹƧƼ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƲƸǆ ƯƸƹƵƾ-

ƴƯƱ ƨƬƲƵƪƵ ƸƩƬƹƧ Ƹ ƩǂƸƵƱƵư ƸƹƬƶƬƴǃǅ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴƵư ƱƵƪƬƷƬƴƹƴƵƸƹƯ, ƾƹƵ ƶƵƮƩƵƲǆƲƵ ƻƵƷ-

ƳƯƷƵƩƧƹǃ ƶƺƾƱƯ ƶƲƵƸƱƯƼ ƵƶƵƷƴǂƼ ƩƵƲƴ. Ɖ ƷƧƨƵƹƬ [4] Ƴǂ ƶƷƬƫƲƵƭƯƲƯ Ư ƺƸƶƬƿƴƵ ƷƬƧƲƯƮƵƩƧƲƯ 
ƵƶƹƯƾƬƸƱƺǅ ƸƼƬƳƺ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Ʃ ƸƩƬƹƬ ƶƷƵƹǆƭƬƴƴƵƪƵ ƯƸƹƵƾ-

ƴƯƱƧ. ƙƧƱƧǆ ƸƼƬƳƧ ƯƮƩƬƸƹƴƧ ƱƧƱ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ ƵƨǀƬƪƵ ƶƺƹƯ. Ɖ ǄƹƵƳ ƸƲƺƾƧƬ ƵƶƵƷƴǂư ƶƺƾƵƱ 
ǆƩƲǆƲƸǆ ƾƧƸƹǃǅ ƵƹƻƯƲǃƹƷƵƩƧƴƴƵƪƵ ƵƨǁƬƱƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ. ƖƵƳƯƳƵ ƸƴƯƭƬƴƯǆ ƹƷƬƨƵƩƧƴƯư Ʊ ƶƷƵ-

ƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴƵư Ư ƩƷƬƳƬƴƴƵư ƱƵƪƬƷƬƴƹƴƵƸƹƯ, ƸƼƬƳƧ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƧ ƵƨǀƬƪƵ ƶƺƹƯ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ 

ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ ƸƴƯƮƯƹǃ ƩƲƯǆƴƯƬ ƿƺƳƵƩ, ƸƩǆƮƧƴƴǂƼ Ƹ ƩƯƨƷƧƽƯƬư. ƘƲƬƫƺƬƹ ƹƧƱƭƬ ƵƹƳƬƹƯƹǃ, ƾƹƵ 
ƶƷƬƫƲƵƭƬƴƴƧǆ Ʃ ƷƧƨƵƹƧƼ [1ɝ4] ƹƬƼƴƯƱƧ ƮƧƶƯƸƯ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ƵƸƴƵƩƧƴƧ ƴƧ ƳƬ-

ƹƵƫƧƼ ƻƺƷǃƬ-ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯƯ, ƱƵƹƵƷƧǆ, ƱƧƱ ƯƮƩƬƸƹƴƵ, ƵƨƲƧƫƧƬƹ ƸƺǀƬƸƹƩƬƴƴǂƳƯ ƶƷƬƯƳƺǀƬ-
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ƸƹƩƧƳƯ, ƯƮƩƬƸƹƴǂƳƯ Ʃ ƲƯƹƬƷƧƹƺƷƬ, ƱƧƱ ƩǂƯƪƷǂƿ ƍƧƱƯƴƵ [5]. ƏƳƬƴƴƵ ƹƬƼƴƯƱƧ ƻƺƷǃƬ-ƸƶƬƱƹƷƵ-
ƸƱƵƶƯƯ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹ ƨƬƸƶƷƬƽƬƫƬƴƹƴƵƬ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯƬ ƩƬƲƯƾƯƴǂ ƸƯƪƴƧƲ/ƿƺƳ, ƾƹƵ Ʃ ƱƵƴƬƾƴƵƳ 

ƯƹƵƪƬ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƶƵƲƺƾƧƹǃ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ Ƹ ƩǂƸƵƱƯƳ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴƵ-ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƳ ƷƧƮƷƬƿƬ-

ƴƯƬƳ. ƕƨǀƬư ƾƬƷƹƵư ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƸƼƬƳ ƮƧƶƯƸƯ ƪƯƶƬƷƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƶƷƯ-
ƳƬƴƬƴƯƬ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ ƫƲǆ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƴƧƨƵƷƧ ƻƧƮƵƩƵ-ƳƵƫƺƲƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƵƶƵƷƴǂƼ 

ƩƵƲƴ. ƋƧƲƬƬ Ʃ ƷƧƨƵƹƬ [6] Ƴǂ ƶƷƬƫƲƵƭƯƲƯ ƳƬƹƵƫ Ư ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƺǅ ƸƼƬƳƺ ƮƧƶƯƸƯ ƽƯƻƷƵƩǂƼ 

ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Ʃ ƸƩƬƹƬ ƲƧƮƬƷƴƵƪƵ ƯƸƹƵƾƴƯƱƧ ƸƵ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƯƳ ƮƬƷƱƧƲƵƳ. Ɠǂ ƶƵƱƧƮƧƲƯ, Ʃ ƾƧƸƹƴƵ-
ƸƹƯ, ƾƹƵ ƳƬƭƫƺ ƧƴƧƲƵƪƵƩǂƳƯ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƧƳƯ ƋƬƴƯƸǅƱƧ Ư ƸƼƬƳƵư ƮƧƶƯƸƯ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ, 

ƸƵ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƯƳ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƳ ƯƳƬƬƹƸǆ ƪƲƺƨƵƱƧǆ ƧƴƧƲƵƪƯǆ. Ɖ ƾƧƸƹƴƵƸƹƯ, ƴƧƨƵƷ ƽƯƻƷƵ-
ƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ, ƱƵƹƵƷǂƬ ƷƬƪƯƸƹƷƯƷƺǅƹƸǆ ƶƷƯ ƶƬƷƬƳƬǀƬƴƯƯ ƮƬƷƱƧƲƧ, ƳƵƭƴƵ ƶƷƬƫƸƹƧƩƯƹǃ, ƱƧƱ 

«ƽƯƻƷƵƩǂƬ ƸƲƵƯ», ƧƴƧƲƵƪƯƾƴǂƬ ƮƬƷƱƧƲǃƴǂƳ ƸƲƵǆƳ Ʃ ƻƵƹƵƸƲƵƬ ƹƵƲƸƹƵƸƲƵưƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ƋƬ-

ƴƯƸǅƱƧ. ƉƧƭƴƧǆ ƵƸƵƨƬƴƴƵƸƹǃ ƹƧƱƯƼ ƵƨǁƬƳƴǂƼ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ƸƵƸƹƵƯƹ Ʃ ƹƵƳ, ƾƹƵ ƶƷƵ-
ƽƬƸƸ ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƵƪƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ ƸƩƵƫƯƹƸǆ ƶƵ ƸƺǀƬƸƹƩƺ Ʊ ƶƷƵƸƹƵƳƺ ƻƺƷǃƬ-

ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǅ (Ʃ ƱƧƭƫƵƳ ƶƯƱƸƬƲƬ ƳƧƹƷƯƽǂ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ) ƶƵ ƩƬƲƯƾƯƴƬ ƸƳƬǀƬƴƯǆ ƸƱƧƴƯƷƺ-

ǅǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ. ƑƷƵƳƬ ƹƵƪƵ, ƵƨǁƬƳƴǂƬ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ, ƱƧƱ ƯƮƩƬƸƹƴƵ, ƶƵƮƩƵƲǆǅƹ ƩƵƸƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧƹǃ 
ƵƫƴƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ ƵƨǁƬƱƹƧ: ƫƬưƸƹƩƯƹƬƲǃƴƵƬ ƯƲƯ ƳƴƯƳƵƬ (ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƬ). ƋƲǆ ƽƯƻƷƵƩƵư Ƶƨǁ-

ƬƳƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ǄƹƵ ƫƧƬƹ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹǃ ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ ƶƵƴƯƮƯƹǃ ƿƺƳ, ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƯư ƯƮ-ƮƧ 

ƴƧƲƵƭƬƴƯǆ ƫƷƺƪ ƴƧ ƫƷƺƪƧ ƫƬưƸƹƩƯƹƬƲǃƴƵƪƵ Ư ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƪƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ. ƘƧƳƧ ƶƵ ƸƬƨƬ ƩƵƮ-
ƳƵƭƴƵƸƹǃ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƵƨǁƬƳƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲǆƬƹ, ƱƵƴƬƾƴƵ, ƸƧƳƵƸƹƵǆ-

ƹƬƲǃƴƺǅ ƽƬƴƴƵƸƹǃ Ư Ʃ ƫƷƺƪƯƼ ƮƧƫƧƾƧƼ, ƪƫƬ ƬƸƹǃ ƴƬƵƨƼƵƫƯƳƵƸƹǃ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƴƬ ƹƵƲǃƱƵ ƶƲƵƸƱƯƼ 

ƵƨǁƬƱƹƵƩ, ƴƵ Ư ƶƷƵƹǆƭƬƴƴǂƼ ƸƽƬƴ. 

1. ƓƵƫƬƲǃ 
ƑƧƱ Ư Ʃ ƷƧƨƵƹƧƼ [1ɝ3] ƵƨƷƧƹƯƳƸǆ Ʊ ƸƼƬƳƬ ƮƧƶƯƸƯ ƽƯƻƷƵƩƵư ƻƷƬƴƬƲƬƩƸƱƵư ƪƵƲƵƪƷƧƳƳǂ ƸƵ ƸƱƧ-
ƴƯƷƺǅǀƯƳ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƳ. ƖƺƸƹǃ a(x) ɞ ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƧǆ ƻƺƴƱƽƯǆ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ (ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ) 

ƵƨǁƬƱƹƧ- ƹƷƧƴƸƶƧƷƧƴƹƧ, x ɞ ƫƩƺƳƬƷƴƧǆ ƱƵƵƷƫƯƴƧƹƧ Ʃ ƶƲƵƸƱƵƸƹƯ ƵƨǁƬƱƹƧ. ƕƨǁƬƱƹ ƵƸƩƬǀƬƴ ƲƧ-

ƮƬƷƴǂƳ ƸƩƬƹƵƳ Ƹ ƫƲƯƴƵư ƩƵƲƴǂ l. 
ƕƨƵƮƴƧƾƯƳ 

 () () ()x = x j xexpA iA   (1) 

ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƺǅ ƧƳƶƲƯƹƺƫƺ ƵƨǁƬƱƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ Ʃ ƶƲƵƸƱƵƸƹƯ ƳƧƹƷƯƽǂ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ, x ɞ ƫƩƺƳƬƷƴƧǆ 

ƱƵƵƷƫƯƴƧƹƧ. ƛƺƴƱƽƯƯ a(x) Ư A(x) ƸƩǆƮƧƴǂ ƯƴƹƬƪƷƧƲƵƳ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ () ()( )-xx = Fña dx x xA , ƪƫƬ 
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x ɞ ƻƺƴƱƽƯǆ ƛƷƬƴƬƲǆ, s = 1/l ɞ ƩƵƲƴƵƩƵƬ ƾƯƸƲƵ. ƔƧ ƳƧƹƷƯƽƺ Ʃ 

ƶƷƵƽƬƸƸƬ ƮƧƶƯƸƯ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƶƵƸƹƺƶƧǅƹ ƹƧƱƭƬ ƵƶƵƷƴǂƬ ƩƵƲƴǂ, ƵƹƷƧƭƬƴƴǂƬ Ƶƹ ƸƱƧƴƯƷƺǅ-

ǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ. ƈƺƫƬƳ ƶƵƲƧƪƧƹǃ, ƾƹƵ ƮƬƷƱƧƲƵ ƫƩƯƭƬƹƸǆ ƷƧƩƴƵƳƬƷƴƵ ƸƵ ƸƱƵƷƵƸƹǃǅ V. ƌƸƲƯ n ɞ 
ƾƧƸƹƵƹƧ ƱƧƳƬƷǂ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ, ƹƵ ƸƳƬǀƬƴƯƬ ƮƬƷƱƧƲƧ ƮƧ ƵƫƯƴ ƱƧƫƷ d0 = V/n. ƙƵƪƫƧ ƧƳƶƲƯƹƺƫƺ 

ƵƶƵƷƴƵư ƩƵƲƴǂ rn ƶƷƯ n-ƵƳ ƱƧƫƷƬ (n = 0, 1, 2ɨ N ɝ 1, N ɞ ƾƯƸƲƵ ƱƧƫƷƵƩ ƮƧ ƵƫƴƵ ƸƱƧƴƯƷƵƩƧƴƯƬ) 
ƳƵƭƴƵ ƶƷƬƫƸƹƧƩƯƹǃ Ʃ ƩƯƫƬ 
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 ( )= ps d0exp 2n r i nr   (2) 

ƋƧƲƬƬ, ƫƲǆ ƶƷƵƸƹƵƹǂ ƮƧƶƯƸƯ ƧƳƶƲƯƹƺƫƧ ƵƨǁƬƱƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ A(x) Ư ƧƳƶƲƯƹƺƫƧ ƵƶƵƷƴƵư ƩƵƲƴǂ 

ƨƺƫƬƹ ƴƵƷƳƯƷƵƩƧƴƧ ƴƧ r, ƹ. Ƭ. Ƴǂ ƨƺƫƬƳ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƹǃ ƨƬƮƷƧƮƳƬƷƴǂƬ ƧƳƶƲƯƹƺƫǂ. Ɖ ǄƹƯƼ ƵƨƵ-

ƮƴƧƾƬƴƯǆƼ ƧƳƶƲƯƹƺƫƧ ƵƶƵƷƴƵư ƩƵƲƴǂ ƷƧƩƴƧ ƬƫƯƴƯƽƬ, ƹ. Ƭ. rn = exp(2pisnd0). 

ƓƧƸƸƯƩ ƯƮ N ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ Gn ƵƶƵƷƴǂƳƯ ƩƵƲƴƧƳƯ rn = exp(2pisnd0), ƳƵƭƴƵ ƶƷƬƫ-

ƸƹƧƩƯƹǃ Ʃ ƩƯƫƬ 

 () () ( )= + x = + x - ps d +
2

0 0exp 2 KC,n nG G i nr A A  (3) 

ƪƫƬ ƑƘ ɞ ƵƮƴƧƾƧƬƹ ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƵƬ ƸƵƶƷǆƭƬƴƯƬ, G0 = 1 + |A(x)|2 ɞ ƻƵƴ Ư N = L/d0 ƾƯƸƲƵ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ, 

ƶƷƯ ƼƵƫƬ ƮƬƷƱƧƲƧ L. ƌƸƲƯ ƹƬƶƬƷǃ ƺƳƴƵƭƯƹǃ ƱƧƭƫƺǅ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƺ Gn ƴƧ ƵƶƵƷƴƺǅ ƩƵƲƴƺ, Ƹ ƱƵƹƵƷƵư 
ƬƬ ƮƧƶƯƸǂƩƧƲƯ, ƹƵ ƶƵƲƺƾƯƳ ƻƺƴƱƽƯǅ An(x), ƱƵƹƵƷƺǅ ƬƸƹƬƸƹƩƬƴƴƵ ƯƴƹƬƷƶƷƬƹƯƷƵƩƧƹǃ ƱƧƱ ƱƵƳ-

ƶƲƬƱƸƴƧǆ ƧƳƶƲƯƹƺƫƧ «ƽƯƻƷƵƩƵư ƩƵƲƴǂ», ƵƹƷƧƭƬƴƴƧǆ Ƶƹ «ƽƯƻƷƵƩƵƪƵ» ƸƲƵǆ Gn. 

 () ( ) () () ( )*x = ps d + x + x ps d0 0 0exp 2 exp 4 .n G i n i nA A A  (4) 

ƎƫƬƸǃ ƺƸƳƧƹƷƯƩƧƬƹƸǆ ƵƾƬƩƯƫƴƧǆ ƧƴƧƲƵƪƯǆ ƳƬƭƫƺ ƧƴƧƲƵƪƵƩƵư ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƬư ƩƵ ƩƸƹƷƬƾƴǂƼ 

ƶƺƾƱƧƼ, Ʃ ƱƵƹƵƷƵư ƥ. Ɣ. ƋƬƴƯƸǅƱ [7] ƫƧƲ ƯƮǆǀƴƵƬ ƯƸƹƵƲƱƵƩƧƴƯƬ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƯƬ 

ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƵƪƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ, ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƬƬ ƱƧƱ ƶƷƵƽƬƸƸ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ ƩƵƸƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧǅǀƬư 
ƩƵƲƴǂ Ƶƹ ƮƬƷƱƧƲǃƴǂƼ ƸƲƵƬƩ Ʃ ƹƵƲƸƹƵƳ ƻƵƹƵƸƲƵƬ. ƘƲƬƫƺǆ, ƩƵƵƨǀƬ, ƧƴƧƲƵƪƯƯ ƳƬƭƫƺ ƧƴƧƲƵƪƵƩƵư 

ƪƵƲƵƪƷƧƳƳƵư Ư ƽƯƻƷƵƩƵư, Ƴǂ ƳƵƭƬƳ ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƹǃ ƶƬƷƩƵƬ ƸƲƧƪƧƬƳƵƬ Ʃ (4), ƱƧƱ ƻƵƴ, ƩƹƵƷƵƬ 

ƸƲƧƪƧƬƳƵƬ, ƱƧƱ ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƴƵƬ ƶƵƲƬ ƶƷƬƫƳƬƹƴƵư «ƽƯƻƷƵƩƵư» ƩƵƲƴǂ, ƹƷƬƹǃƬ ƸƲƧƪƧƬƳƵƬ ɞ ǄƹƵ 
ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƬ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ. Ə ƻƵƴ, Ư ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƬ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲǆǅƹ ƸƵƨƵư ƿƺƳ, ƱƵ-

ƹƵƷǂư, ƬƸƹƬƸƹƩƬƴƴƵ, ƸƴƯƭƧƬƹ ƱƧƾƬƸƹƩƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ. ƌƸƲƯ ƩƮǆƹǃ ƸƺƳƳƺ ƩƸƬƼ ƽƯƻƷƵƩǂƼ 

ƩƵƲƴ (4), ƵƹƷƧƭƬƴƴǂƼ Ƶƹ ƩƸƬƼ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƸƲƵƬƩ, ƹƵ ƶƵƲƺƾƯƳ ƩǂƷƧƭƬƴƯƬ ƫƲǆ ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƵư ƧƳ-
ƶƲƯƹƺƫǂ AN ƩƵƸƸƹƧƴƵƩƲƬƴƴƵƪƵ ƶƵƲǆ Ʃ ƶƲƵƸƱƵƸƹƯ ƳƧƹƷƯƽǂ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ. 
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ƑƧƱ ƸƲƬƫƺƬƹ ƯƮ (6) Ư (7) ƶƷƯ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯƯ ƾƯƸƲƧ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳ N, ƳƴƵƭƯƹƬƲƯ |s1, 2| ќ 0. 

ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƻƵƴ s1G0Ư ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƬ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ s2A*(x) ƳƧƲǂ ƶƵ ƸƷƧƩƴƬƴƯǅ Ƹ ƵƨǁƬƱƹƴǂƳ 

ƶƵƲƬƳ A(x), ƹƬƳ ƴƬ ƳƬƴƬƬ, ƸƩǆƮƧƴƴǂư Ƹ ƴƯƳƯ ƿƺƳ ƩƸƬ ƷƧƩƴƵ ƵƸƹƧƬƹƸǆ. ƕƫƴƧƱƵ, ƳƵƭƴƵ ƶƵƫƵ-
ƨƷƧƹǃ ƹƧƱƯƬ ƺƸƲƵƩƯǆ, ƶƷƯ ƱƵƹƵƷǂƼ ƵƨƧ ƳƴƵƭƯƹƬƲǆ s1, 2 = 0. ƑƧƱ ƵƾƬƩƯƫƴƵ ƯƮ (6) Ư (7), ƫƲǆ ǄƹƵƪƵ 

ƴƬƵƨƼƵƫƯƳƵ ƾƹƵƨǂ ƵƫƴƵƩƷƬƳƬƴƴƵ ƾƯƸƲƯƹƬƲƯ ƩǂƷƧƭƬƴƯǆƼ (6) Ư (7) ƵƨƷƧǀƧǅƹƸǆ Ʃ ƴƵƲǃ, ƹ. Ƭ.: 
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sin(pNsd0) = sin(2pNsd0) = 0, ƴƵ ƮƴƧƳƬƴƧƹƬƲƯ ƨǂƲƯ ƨǂ ƵƹƲƯƾƴǂ Ƶƹ ƴƺƲǆ. ƤƹƵ ƩƵƮƳƵƭƴƵ ƶƷƯ 
ƺƸƲƵƩƯƯ 

 d =l ²0  Ư 3.k N
N

 (8) 

ƚƸƲƵƩƯƬ (8) ƺƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧƬƹ ƸƩǆƮǃ ƳƬƭƫƺ ƾƯƸƲƵƳ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ N Ư ƫƲƯƴƵư ƿƧƪƧ d0. ƘƲƬƫƺƬƹ Ƶƹ-
ƳƬƹƯƹǃ, ƾƹƵ ƹƷƧƫƯƽƯƵƴƴƵ Ʃ ƳƬƹƵƫƬ ƻƧƮƵƩǂƼ ƿƧƪƵƩ ƶƵƲƺƾƧǅƹ ƴƬƸƱƵƲǃƱƵ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ (ƵƨǂƾƴƵ 

ƹƷƯ ƯƲƯ ƨƵƲǃƿƬ), ƸƵƫƬƷƭƧǀƯƬ ƻƵƴ- ƴƺƲƬƩƵư ƶƵƷǆƫƵƱ Ư ƫƩƧ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ: ƶƷǆƳƵƬ Ư ƸƵƶƷǆƭƬƴ-

ƴƵƬ, ɞ ƱƵƹƵƷǂƬ ƴƧƱƲƧƫǂƩƧǅƹƸǆ ƫƷƺƪ ƴƧ ƫƷƺƪƧ. ƎƧƹƬƳ ƯƮ ƶƵƲƺƾƬƴƴƵƪƵ ƴƧƨƵƷƧ ƩǂƾƯƸƲǆǅƹ ƪƵƲƵ-
ƪƷƧƳƳƺ ƵƨǁƬƱƹƧ. Ɖ ƫƧƴƴƵƳ ƸƲƺƾƧƬ Ƴǂ ƯƳƯƹƯƷƺƬƳ «ƽƯƻƷƵƩƵƬ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ» Ƶƹ ƮƬƷƱƧƲǃƴǂƼ ƸƲƵƬƩ 

ƋƬƴƯƸǅƱƧ Ư ƶƺƹƬƳ ƸƶƬƽƯƧƲǃƴƵƪƵ ƶƵƫƨƵƷƧ ƸƲƵƬƩ ɞ ǄƹƵ ƻƵƷƳƺƲƧ (8), ƴƧ ƩǂƼƵƫƬ ƶƵƲƺƾƧƬƳ ƹƵƲǃƱƵ 

ƱƵƳƶƲƬƱƸƴƺǅ ƧƳƶƲƯƹƺƫƺ ƶƷƬƫƳƬƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ. ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƪƲƧƩƴƵƬ ƵƹƲƯƾƯƬ ǄƹƵƪƵ ƳƬƹƵƫƧ Ƶƹ 
ƳƬƹƵƫƧ ƻƧƮƵƩǂƼ ƿƧƪƵƩ ƸƵƸƹƵƯƹ Ʃ ƹƵƳ, ƾƹƵ ƫƲƯƴƧ ƻƧƮƵƩƵƪƵ ƿƧƪƧ d0 ƸƩǆƮƧƴƧ Ƹ ƾƯƸƲƵƳ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ 

N ɞ ƾƯƸƲƵƳ ƮƬƷƱƧƲǃƴǂƼ «ƽƯƻƷƵƩǂƼ» ƸƲƵƬƩ ƺƸƲƵƩƯƬƳ (8). ƤƹƵ ƺƸƲƵƩƯƬ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹ, ƵƨƷƧƮƴƵ 
ƪƵƩƵƷǆ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƯư «ƷƬƮƵƴƧƴƸ» ƯƲƯ ƺƸƲƵƩƯƬ ƺƸƯƲƯƩƧǅǀƬư ƯƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯƯ ƫƲǆ ƶƷƬƫ-

ƳƬƹƴƵƪƵ ƶƵƲǆ Ư ƪƧƸǆǀƺǅ ƯƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯǅ ƫƲǆ ƶƵƲǆ ƻƵƴƧ, Ư ƶƵƲǆ ƸƵƶƷǆƭǇƴƴƵƪƵ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯǆ. 

ƉǂƾƯƸƲƬƴƯƬ ƸƺƳƳ (6), (7) ƶƷƵǀƬ ƩǂƶƵƲƴƯƹǃ ƶƺƹƬƳ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƬƪƵ ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǆ ƛƺƷǃƬ. 
ƙƧƱƧǆ ƹƬƼƴƯƱƧ ƨǂƲƧ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƧ, Ʃ ƾƧƸƹƴƵƸƹƯ, Ʃ ƴƧƿƬư ƷƧƨƵƹƬ [8] ƫƲǆ ƶƵƴƯƭƬƴƯǆ ƿƺƳƧ Ʃ ƪƵ-

ƲƵƪƷƧƳƳƧƼ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƼ ƳƬƹƵƫƵƳ ƴƬƶƷƬƷǂƩƴƵƪƵ ƸƱƧƴƯƷƵƩƧƴƯǆ. 

ƎƧƱƲǅƾƬƴƯƬ 
ƖƷƯƴƽƯƶǂ Ư ƯƫƬƯ ƧƴƧƲƵƪƵƩƵư ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ ƩƵ ƩƸƹƷƬƾƴǂƼ ƶƺƾƱƧƼ, ƮƧƲƵƭƬƴƴǂƬ Ʃ ƶƯƵƴƬƷƸƱƯƼ 

ƷƧƨƵƹƧƼ ƥ. Ɣ. ƋƬƴƯƸǅƱƧ ƶƷƯƳƬƴƯƳǂ Ƹ ƺƸƶƬƼƵƳ Ư Ʃ ƽƯƻƷƵƩƵư ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ʃ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƸƼƬƳƧƼ 

ƸƵ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƯƳ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƳ. ƖƷƯ ǄƹƵƳ, ƷƵƲǃ ƮƬƷƱƧƲǃƴǂƼ ƸƲƵƬƩ ƶƵƾƬƷƴƬƴƯǆ Ʃ ƻƵƹƵƸƲƵƬ 
ƯƪƷƧƬƹ ƴƧƨƵƷ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƳƳ («ƽƯƻƷƵƩǂƬ» ƸƲƵƯ), ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƬ ƶƷƯ ƸƳƬǀƬƴƯƯ ƸƱƧƴƯƷƺ-

ǅǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ. ƑƧƱ ƶƵƱƧƮƧƴƵ ƩǂƿƬ, ƶƷƯ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴƴƵư ƸƩǆƮƯ ƳƬƭƫƺ ƾƯƸƲƵƳ ƽƯƻƷƵƩǂƼ ƸƲƵƬƩ 

Ư ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƬƳ ƳƬƭƫƺ ƴƯƳƯ, ƵƶƷƬƫƬƲǆƬƳǂƳ ƸƳƬǀƬƴƯƬƳ ƸƱƧƴƯƷƺǅǀƬƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ, ƷƬƱƵƴƸƹƷƺƯ-
ƷƵƩƧƴƴƵƬ ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƯƬ ƴƬ ƸƵƫƬƷƭƯƹ ƿƺƳ, ƸƩǆƮƧƴƴǂư Ƹ ƴƧƲƯƾƯƬƳ ƻƵƴƧ Ư ƸƵƶƷǆƭƬƴƴƵƪƵ ƯƮƵƨ-

ƷƧƭƬƴƯǆ. 

ƈƲƧƪƵƫƧƷƴƵƸƹǃ 
ƗƧƨƵƹƧ ƶƵƫƫƬƷƭƧƴƧ ƪƷƧƴƹƵƳ ƗƔƛ 18-19-00450. 
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 5. ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƳƬƹƵƫǂ ƮƧƶƯƸƯ ƧƫƷƬƸƴǂƼ 
ƩƵƲƵƱƵƴƴǂƼ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ 

ƕ. Ɗ. ƓƵƷƵƮƵƩ1, Ƈ. ƍ. ƘƧƼƧƨƺƹƫƯƴƵƩ1, Ə. Ə. ƔƺƷƬƬƩ1, Ƈ. Ƈ. ƑƺƮƴƬƽƵƩ1, Ɨ. Ɵ. ƓƯƸƨƧƼƵƩ2 
1 ƑƧƮƧƴƸƱƯư ƴƧƽƯƵƴƧƲǃƴǂư ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƸƱƯư ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ ƯƳƬƴƯ 
Ƈ. Ɣ. ƙƺƶƵƲƬƩƧ ɞ ƑƇƏ, ƑƧƮƧƴǃ, ƗƵƸƸƯǆ 
2 ƑƧƮƧƴƸƱƯư ƪƵƸƺƫƧƷƸƹƩƬƴƴǂư ǄƴƬƷƪƬƹƯƾƬƸƱƯư ƺƴƯƩƬƷƸƯƹƬƹ, ƑƧƮƧƴǃ, ƗƵƸƸƯǆ 

ƑƵƴƱƷƬƹƴǂƬ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ ƧƫƷƬƸƴǂƼ ƩƵƲƵƱƵƴƴǂƼ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ ƴƧƲƧƪƧǅƹ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴ-
ƴǂƬ ƹƷƬƨƵƩƧƴƯǆ ƴƧ ƻƵƷƳƺ ƯƼ ƸƶƬƱƹƷƧ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ, ƱƵƹƵƷƧǆ ƵƶƷƬƫƬƲǆƬƹƸǆ ƶƷƵƻƯ-
ƲƬƳ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƩƼƵƫǆǀƯƼ Ʃ ƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ ƷƬƿƬƹƵƱ. ƕƨǀƯƳƯ ƹƷƬƨƵ-
ƩƧƴƯǆƳƯ Ʊ ƺƱƧƮƧƴƴǂƳ ƸƹƷƺƱƹƺƷƧƳ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƿƯƷƯƴƧ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ/ƶƷƵ-
ƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƧƫƷƬƸƴǂƼ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ Ʃ 0,5ɝ1 ƶƳ Ư ƾƧƸƹƵƹƴǂư ƷƧƮƴƵƸ ƳƬƭƫƺ ƴƯƳƯ Ʃ 10ɝ40 ƊƊƽ, ƵƨƬƸ-
ƶƬƾƯƩƧǅǀƯƬ ƩǂƸƵƱƺǅ ƷƧƮƷƬƿƧǅǀƺǅ ƸƶƵƸƵƨƴƵƸƹǃ ƯƮƳƬƷƬƴƯư ƷƧƮƲƯƾƴǂƼ ƻƯƮƯƾƬƸƱƯƼ ƩƬƲƯ-
ƾƯƴ. Ɖ ƷƧƨƵƹƬ ƷƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƳƬƹƵƫǂ ƮƧƶƯƸƯ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƻƧƮƵƩǂƼ ƳƧƸƵƱ, ƯƴƹƬƷ-
ƻƬƷƵƳƬƹƷƵƩ ƙƧƲǃƨƵƹƧ Ư ƒƲƵưƫƧ Ư ƯƼ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯư ƫƲǆ ƷƬƧƲƯƮƧƽƯƯ ƸƯƳƳƬƹƷƯƾƴǂƼ Ư ƴƬƸƯƳƳƬƹ-
ƷƯƾƴǂƼ ƧƫƷƬƸƴǂƼ ƩƵƲƵƱƵƴƴǂƼ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƶƵƮƩƵƲǆǅǀƯƬ ƩǂƶƵƲƴƯƹǃ ƺƱƧƮƧƴƴǂƬ 
ƩǂƿƬ ƹƷƬƨƵƩƧƴƯǆ. 
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ƉƩƬƫƬƴƯƬ 
ƇƫƷƬƸƴǂƬ ƩƵƲƵƱƵƴƴǂƬ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ (ƇƉƈƘ) ɞ ƱƩƧƮƯƶƬƷƯƵƫƯƾƬƸƱƯƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ Ʃ Ƶƶ-

ƹƯƾƬƸƱƵƳ ƩƵƲƵƱƴƬ, ƱƵƹƵƷǂƬ ƶƷƯ ƴƧƶƷƧƩƲƬƴƯƯ ƴƧ ƴƯƼ ƿƯƷƵƱƵƶƵƲƵƸƴƵƪƵ ƲƧƮƬƷƴƵƪƵ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

Ƹ ƷƧƩƴƵƳƬƷƴƵư ƧƳƶƲƯƹƺƫƴƵ-ƾƧƸƹƵƹƴƵư ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƵư ƻƵƷƳƯƷƺǅƹ Ʃ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƳ ƫƯƧƶƧƮƵƴƬ 
ƫƩƺƼƾƧƸƹƵƹƴƵƬ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ, ƷƧƮƴƵƸƹǃ ƳƬƭƫƺ ƾƧƸƹƵƹƧƳƯ ƱƵƹƵƷƵƪƵ ƳƴƵƪƵ ƳƬƴǃƿƬ ƴƬƸƺǀƯƼ ƵƶƹƯ-

ƾƬƸƱƯƼ ƾƧƸƹƵƹ Ư ƴƧƼƵƫƯƹƸǆ Ʃ ƷƧƫƯƵƾƧƸƹƵƹƴƵư ƵƨƲƧƸƹƯ ƸƶƬƱƹƷƧ [1ɝ3]. ƗƧƮƴƵƸƹƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ ƳƬƭƫƺ 
ƫƩƺƳǆ ƾƧƸƹƵƹƴǂƳƯ ƸƵƸƹƧƩƲǆǅǀƯƳƯ ƴƧƮǂƩƧƬƹƸǆ ƧƫƷƬƸƴƵư ƾƧƸƹƵƹƵư. ƙƧƱƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ ƯƴƩƧƷƯ-

ƧƴƹƴƧ Ʊ ƩƵƮƫƬưƸƹƩƯǅ ƩƴƬƿƴƯƼ ƻƯƮƯƾƬƸƱƯƼ ƶƵƲƬư Ư ƴƬ ƳƬƴǆƬƹƸǆ ƶƷƯ ƸƳƬǀƬƴƯƯ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư 

ƾƧƸƹƵƹǂ ƇƉƈƘ [4]. ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƇƉƈƘ ƵƫƴƵƩƷƬƳƬƴƴƵ ǆƩƲǆǅƹƸǆ Ư ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƹƬƲƬƳ ƴƬƸƺǀƬƪƵ 
ƯƴƻƵƷƳƧƽƯǅ ƫƩƺƼƾƧƸƹƵƹƴƵƪƵ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ Ư ƾƺƩƸƹƩƯƹƬƲǃƴǂƳ ǄƲƬƳƬƴƹƵƳ ƯƮƳƬƷƯƹƬƲǃƴǂƼ ƸƯ-

ƸƹƬƳ, ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƱƵƹƵƷǂƼ ƳƵƪƺƹ ƨǂƹǃ ƶƵƸƹƷƵƬƴǂ ƷƧƸƶƷƬƫƬƲƬƴƴǂƬ ƷƧƫƯƵƻƵƹƵƴƴǂƬ ƸƬƴƸƵƷƴǂƬ 

ƸƯƸƹƬƳǂ Ƹ ƨƵƲǃƿƯƳ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƵƳ ƫƧƹƾƯƱƵƩ ƴƧ ƬƫƯƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ Ʃ ƱƧƭƫƵƳ ƱƧ-
ƴƧƲƬ Ư ƨƬƮ ƸƲƵƭƴǂƼ ƵƶƹƯƱƵ-ǄƲƬƱƹƷƵƴƴǂƼ ƸƼƬƳ ƯƴƹƬƷƷƵƪƧƽƯƯ [5, 6]. 

ƎƧƱƵƴƵƳƬƷƴǂƳ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƶƬƷƬƼƵƫ Ƶƹ ƇƉƈƘ Ʊ ƳƴƵƪƵƧƫƷƬƸƴƵư ƩƵƲƵƱƵƴƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư 

ƸƹƷƺƱƹƺƷƬ (ƓƇƉƈƘ), Ʃ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƳ ƵƹƱƲƯƱƬ ƱƵƹƵƷƵư ƸƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴǂ ƹƷƯ (Ư ƨƵƲƬƬ) ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ 
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ƾƧƸƹƵƹƴǂƼ ƱƵƳƶƵƴƬƴƹǂ, ƶƬƷƬƱƷƬƸƹƴǂƬ ƨƯƬƴƯǆ ƱƵƹƵƷǂƼ ƴƧ ƻƵƹƵƶƷƯƬƳƴƯƱƬ ƻƵƷƳƯƷƺǅƹ ƸƲƵƭ-

ƴǂư, ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴǂư ƧƫƷƬƸ, ƸƵƸƹƵǆǀƯư ƯƮ ƫƩƺƼ, ƹƷƬƼ (Ư ƨƵƲƬƬ) ƧƫƷƬƸƴǂƼ ƾƧƸƹƵƹ. ƙƧƱƧǆ ƱƵƳ-

ƨƯƴƧƽƯǆ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƴƬ ƹƵƲǃƱƵ ƷƧƸƿƯƷƯƹǃ ƧƫƷƬƸƴƺǅ ƬƳƱƵƸƹǃ ƯƮƳƬƷƯƹƬƲǃƴƵư ƸƯƸƹƬƳǂ, ƴƵ Ư ƶƵ-
ƩǂƸƯƹǃ ƹƵƾƴƵƸƹǃ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴƯǆ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƵƹƫƬƲǃƴƵư ƓƇƉƈƘ, Ƨ 

ƹƧƱƭƬ ƯƮƨƬƭƧƹǃ ƱƵƲƲƯƮƯư, ƸƩǆƮƧƴƴǂƼ Ƹ ƸƵƩƶƧƫƬƴƯƬƳ ƧƫƷƬƸƧ ƵƫƴƵư ƇƉƈƘ Ƹ ƷƧƮƲƯƾƴǂƳƯ ƱƵƳ-
ƨƯƴƧƽƯƵƴƴǂƳƯ ƸƵƸƹƧƩƲǆǅǀƯƳƯ ƩƮƧƯƳƵƫƬưƸƹƩƯǆ ƫƷƺƪƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ Ʃ ƬƫƯƴƵƳ ƱƧƴƧƲƬ ƯƮƳƬƷƬ-

ƴƯư [7, 8]. 

ƕƹƴƵƸƯƹƬƲǃƴƧǆ ƶƵƪƷƬƿƴƵƸƹǃ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴƯǆ ƸƳƬǀƬƴƯǆ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư ƫƲƯƴǂ 
ƩƵƲƴǂ ƓƇƉƈƘ, ƩǂƶƵƲƴƬƴƴƧǆ ƫƲǆ ƶƵƪƷƬƿƴƵƸƹƯ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴƯǆ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƬư Ƭư ƧƳƶƲƯƹƺƫǂ 

Ʃ 0,01% Ư 0,001% Ƶƹ ƶƵƲƴƵƪƵ ƫƯƧƶƧƮƵƴƧ ƯƮƳƬƷƬƴƯư, ƴƬ ƶƷƬƩǂƿƧƬƹ 10ɝ4 ƶƵƾƹƯ ƩƵ ƩƸƬƳ ƫƯƧƶƧ-

ƮƵƴƬ ƯƮƳƬƷƬƴƯư [7, 8]. ƕƸƴƵƩƴǂƳƯ ǄƲƬƳƬƴƹƧƳƯ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ, ƵƶƷƬƫƬƲǆǅǀƯƳƯ ƵƹƴƵƸƯƹƬƲǃ-
ƴƺǅ ƶƵƪƷƬƿƴƵƸƹǃ ƯƮƳƬƷƬƴƯư ǆƩƲǆǅƹƸǆ ƿƯƷƯƴƧ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ/ƶƷƵƶƺƸƱƧ-

ǅǀƯƼ ƧƫƷƬƸƴǂƼ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ Ʃ 0,5ɝ1 ƶƳ Ư ƾƧƸƹƵƹƴǂư ƷƧƮƴƵƸ ƳƬƭƫƺ ƴƯƳƯ Ʃ 10ɝ40 ƊƊƽ. ƋƧƴƴǂƬ 

ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ Ʃ ƸƩƵǅ ƵƾƬƷƬƫǃ ƵƶƷƬƫƬƲǆǅƹƸǆ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƬư ƮƧƶƯƸƯ ƹƷƬƨƺƬƳǂƼ ƸƶƬƱƹƷƵƩ Ƨƫ-
ƷƬƸƴǂƼ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ Ư ƸƹƷƺƱƹƺƷ Ʃ ƽƬƲƵƳ. Ɖ ƫƧƴƴƵư ƷƧ-

ƨƵƹƬ ƷƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƳƬƹƵƫǂ ƮƧƶƯƸƯ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƻƧƮƵƩǂƼ ƳƧƸƵƱ, ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹ-

ƷƵƩ ƙƧƲǃƨƵƹƧ Ư ƒƲƵưƫƧ, Ư ƯƼ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯư ƫƲǆ ƷƬƧƲƯƮƧƽƯƯ ƸƯƳƳƬƹƷƯƾƴǂƼ Ư ƴƬƸƯƳƳƬƹƷƯƾƴǂƼ 
ƧƫƷƬƸƴǂƼ ƩƵƲƵƱƵƴƴǂƼ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƶƵƮƩƵƲǆǅǀƯƬ ƩǂƶƵƲƴƯƹǃ ƺƱƧƮƧƴƴǂƬ ƩǂƿƬ ƹƷƬ-

ƨƵƩƧƴƯǆ. 

1. ƘƹƷƺƱƹƺƷƧ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ 
Ɖ [9] ƶƵƱƧƮƧƴƧ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹǃ ƩƩƬƫƬƴƯǆ ƳƴƵƭƬƸƹƩƧ ƻƧƮƵƩǂƼ ƸƫƩƯƪƵƩ ƫƲǆ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ ƺƮƱƵƶƵ-

ƲƵƸƴǂƼ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ ƩƴƺƹƷƯ ƮƧƶƷƬƹƴƵư ƮƵƴǂ ƩƵƲƵƱƵƴƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư ƷƬƿƬƹƱƯ (ƉƈƗ). 
ƕƫƴƧƱƵ ƸƩǆƮǃ ƳƬƭƫƺ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵư ƫƲƯƴƵư ƩƵƲƴǂ ƱƧƭƫƵƪƵ ƵƱƴƧ, ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƬ ƳƬƭƫƺ ƴƯƳƯ Ư ƶƵ-

ƲƵƭƬƴƯƬ ƩƴƺƹƷƯ ƮƧƶƷƬƹƴƵư ƮƵƴǂ ƴƬ ƨǂƲƯ ƫƬƹƧƲǃƴƵ ƷƧƸƸƳƵƹƷƬƴǂ. Ɖ [10, 11] ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴǂ ƉƈƗ, 

 
ƗƯƸ. 1. ƘƹƷƺƱƹƺƷƧ 2p-ƇƉƈƘ (Ƨ) Ư 3p-ƇƉƈƘ (ƨ) 
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ƸƵƫƬƷƭƧǀƯƬ ƫƩƧ Ư ƹƷƯ ƻƧƮƵƩǂƼ ƵƱƴƧ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ, ƷƧƮƴƬƸƬƴƴǂƬ ƴƧ 50 ƶƳ, ƩƱƲǅƾƬƴƴǂƬ Ʃ 

ƸƹƷƺƱƹƺƷƺ ƩƵƲƵƱƵƴƴƵƪƵ ƲƧƮƬƷƧ. ƖƵƱƧƮƧƴƵ, ƾƹƵ Ƹ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯƬƳ ƯƼ ƫƲƯƴǂ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƬ ƳƬƭƫƺ ƵƱ-

ƴƧƳƯ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƺƳƬƴǃƿƬƴƵ, Ư ƴƧƵƨƵƷƵƹ. ƖƬƷƸƶƬƱƹƯƩƴǂƬ ƶƷƯƲƵƭƬƴƯǆ, ƯƸ-
ƶƵƲǃƮƺǅǀƯƬ ƉƈƗ Ƹ ƫƩƺƳǆ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ (ƷƯƸƺƴƵƱ 1Ƨ), ƱƧƱ 2p-ƇƉƈƘ, ƨǂƲ ƶƷƵƫƬƳƵƴƸƹƷƯ-

ƷƵƩƧƴ ƴƧƳƯ ƩƶƬƷƩǂƬ Ʃ [4]. Ɖ ƫƧƴƴƵư ƷƧƨƵƹƬ Ƴǂ ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƬƳ ƱƧƱ ƫƩƺƼ- Ư ƹƷƬƼƧƫƷƬƸƴƺǅ 3p-

ƇƉƈƘ ƉƈƗ Ƹ ƹƷƬƳǆ ƻƧƮƵƩǂƳƯ p-ƸƫƩƯƪƧƳƯ (ƷƯƸƺƴƵƱ 1ƨ). 
ƖƷƯ ǄƹƵƳ, ƬƸƲƯ DL2 = DL3, 3p-ƇƉƈƘ ƸƾƯƹƧƬƹƸǆ ƫƩƺƼƧƫƷƬƸƴƵư (ƶƬƷƩƧǆ ƧƫƷƬƸƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƶƬƷ-

Ʃǂư ƧƫƷƬƸ ɞ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǅ ƳƬƭƫƺ ƱƷƧưƴƯƳƯ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ 

ƛ1(ƛ3) Ư ƽƬƴƹƷƧƲǃƴǂƳ ƛ2, ƵƴƯ ƷƧƩƴǂ; ƩƹƵƷƧǆ ƧƫƷƬƸƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƩƹƵƷƵư ƧƫƷƬƸ ɞ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƸƵ-
ƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǅ ƳƬƭƫƺ ƱƷƧưƴƯƳƯ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ ƛ1 Ư ƛ3). 

ƌƸƲƯ DL2  ̧DL3 ƴƬ ƷƧƩƴǂ 3p-ƇƉƈƘ ƸƾƯƹƧƬƹƸǆ ƹƷƬƼƧƫƷƬƸƴƵư (ƶƬƷƩƧǆ ƧƫƷƬƸƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƶƬƷ-

Ʃǂư ƧƫƷƬƸ ɞ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǅ ƳƬƭƫƺ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ ƛ1 Ư ƛ2; ƩƹƵ-
ƷƵư ƧƫƷƬƸ ɞ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǅ ƳƬƭƫƺ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ ƛ2 Ư ƽƬƴ-

ƹƷƧƲǃƴǂƳ ƛ3; ƹƷƬƹǃǆ ƧƫƷƬƸƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƹƷƬƹƯư ƧƫƷƬƸ ɞ ƾƧƸƹƵƹƧ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǅ 

ƳƬƭƫƺ ƱƷƧưƴƯƳƯ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ ƛ1 Ư ƛ3, ƾƹƵ ƨƵƲƬƬ ƫƬƹƧƲǃƴƵ ƩƯƫƴƵ ƴƧ ƸƶƬƱƹƷƧƼ ƵƹƷƧƭƬ-
ƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƩƸƬƼ ƹƷƬƼ ƹƯƶƵƩ ƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴǂƼ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƧƼ 2Ƨɝ2Ʃ ƸƵƵƹƩƬƹ-

ƸƹƩƬƴƴƵ). 
ƇƫƷƬƸƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ ƳƬƭƫƺ ƫƩƺƳǆ ƻƧƮƵƩǂƳƯ ƸƫƩƯƪƧƳƯ (ƵƱƴƧƳƯ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ) Ʃ ƵƨǀƬƳ ƸƲƺ-

ƾƧƬ ƵƶƷƬƫƬƲǆƬƹƸǆ ƱƧƱ: 
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ƪƫƬ n ɞ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴǂư ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǃ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƩƵƲƵƱƴƧ, l Ư f ɞ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƧǆ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƧǆ 
ƫƲƯƴƧ ƩƵƲƴǂ Ư ƾƧƸƹƵƹƧ 2p-ƇƉƈƘ. Ɖ [11] ƵƹƳƬƾƧƬƹƸǆ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹǃ ƶƵƲƺƾƬƴƯǆ ƷƧƮƴƵƸƵƩ ƫƵ 30 ƊƊƽ 

ƶƷƯ DL = 8 ƳƳ Ư ƵƨǀƬư ƫƲƯƴƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ 24 ƳƳ. 

2p-ƇƉƈƘ (ƵƫƴƵƧƫƷƬƸƴƧǆ) ƨǂƲƧ ƯƮƪƵƹƵƩƲƬƴƧ ƴƧƳƯ Ʃ ƲƧƨƵƷƧƹƵƷƯƯ ƔƏƏ ƖƗƤƛƍƘ ƑƔƏƙƚ-
ƑƇƏ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƯ Ư ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴƵư ƶƵƫƩƯƭƱƯ Standa Ƹ ƷƧƮƷƬƿƧǅǀƯƳ ƿƧƪƵƳ Ʃ 

1 ƳƱƳ Ư ƶǃƬƮƵǄƲƬƱƹƷƯƾƬƸƱƯƳ ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƹƬƲƬƳ Ƹ ƷƧƮƷƬƿƬƴƯƬƳ Ʃ ƬƫƯƴƯƽǂ ƴƳ. ƋƲǆ ƸƯƴƹƬƮƧ 

ƹƷƬƼ ƺƮƱƯƼ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ Ƹ ƷƧƩƴǂƳ ƳƬƭƩƵƲƴƵƩǂƳ ƯƴƹƬƷƩƧƲƵƳ Ʃ ƮƧƶƷƬƹƴƺǅ ƮƵƴƺ ƉƈƗ ƩƩƵ-
ƫǆƹƸǆ ƹƷƯ ƻƧƮƵƩǂƼ p-ƸƫƩƯƪƧ, ƷƧƸƶƵƲƵƭƬƴƴǂƼ ƴƧ ƵƫƯƴƧƱƵƩƵƳ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƯ. ƖƷƯ ƹƬƼ ƭƬ ƶƧƷƧƳƬƹ-

ƷƧƼ ƷƬƿƬƹƱƯ, ƾƹƵ Ư ƷƧƴǃƿƬ, ƩƵƮƳƵƭƴƵ ƶƵƲƺƾƬƴƯǆ ƷƧƮƴƵƸƵƩ ƫƵ 15 ƊƊƽ ƶƷƯ DL2, 3 = 4 ƳƳ Ư ƵƨǀƬư 

ƫƲƯƴƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ 24 ƳƳ. ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ ƻƵƷƳƯƷƺƬƹƸǆ ƫƩƺƼƧƫƷƬƸƴƧǆ 3p-ƇƉƈƘ. 

 
Ƨ) ƕƫƴƵƧƫƷƬƸƴƧǆ 

 
ƨ) ƋƩƺƼƧƫƷƬƸƴƧǆ 

 
Ʃ) ƙƷƬƼƧƫƷƬƸƴƧǆ 

ƗƯƸ. 2. ƘƶƬƱƹƷǂ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƷƧƮƴƵƧƫƷƬƸƴǂƼ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ 



 
I. ƘƵƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƹƬƴƫƬƴƽƯƯ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư 

33 

ƕƸƴƵƩƴǂƬ ƶƷƵƨƲƬƳǂ ƮƧƶƯƸƯ ƓƇƉƈƘ ƩƵƮƴƯƱƲƯ ƶƷƯ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯƯ ƹƷƬƼƧƫƷƬƸƴǂƼ ƸƹƷƺƱ-
ƹƺƷ. ƉƵ-ƶƬƷƩǂƼ, ƩƵƮƴƯƱƲƧ ƮƧƫƧƾƧ ƮƧƶƯƸƯ ƻƧƮƵƩǂƼ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴǂƼ p-ƸƫƩƯƪƵƩ. ƉƵ-ƩƹƵƷǂƼ, 

ƩƵƮƴƯƱƲƧ ƮƧƫƧƾƧ ƸƩƬƷƼƺƮƱƯƼ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ. Ɖ [10, 11] ƫƵƸƹƯƭƯƳǂƬ ƵƱƴƧ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ ƸƵ-

ƸƹƧƩƲǆƲƯ ƵƱƵƲƵ 1 ƶƳ (120 ƓƊƽ), ƾƹƵ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺƬƹ ƩƬƷƼƴƬư ƪƷƧƴƯƽƬ ƹƷƬƨƵƩƧƴƯư. ƕƫƴƧƱƵ, Ʃ [1] 
ƶƵƱƧƮƧƴƵ, ƾƹƵ ƾƬƳ ƺƭƬ ƶƵƲƵƸƧ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ, ƹƬƳ ƩǂƿƬ ƹƵƾƴƵƸƹǃ Ư ƷƧƮƷƬ-

ƿƧǅǀƧǆ ƸƶƵƸƵƨƴƵƸƹǃ ƯƮƳƬƷƯƹƬƲǃƴƵƪƵ ƶƷƬƵƨƷƧƮƵƩƧƴƯǆ ƇƉƈƘ. 

2. ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƳƬƹƵƫǂ ƮƧƶƯƸƯ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴǂƼ 
ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƓƇƉƈƘ ƸƵ ƸƩƬƷƼƺƮƱƯƳƯ ƵƱƴƧƳƯ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ 

ƋƲǆ ƶƵƯƸƱƧ ƵƶƹƯƳƧƲǃƴǂƼ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư ƮƧƶƯƸƯ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴǂƼ ƓƇƉƈƘ ƸƵ ƸƩƬƷƼƺƮƱƯƳƯ ƵƱ-

ƴƧƳƯ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ ƨǂƲ ƶƷƵƩƬƫƬƴ ƧƴƧƲƯƮ ƴƧƺƾƴƵ-ƹƬƼƴƯƾƬƸƱƵư Ư ƶƧƹƬƴƹƴƵư ƲƯƹƬƷƧƹƺƷǂ, ƶƵ-

ƸƩǆǀƬƴƴƵư ƸƵƸƹƵǆƴƯǅ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƴƧƺƱƯ Ư ƹƬƼƴƯƱƯ Ʃ ƫƧƴƴƵư ƵƨƲƧƸƹƯ. ƖƵ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹƧƳ ƧƴƧƲƯƮƧ 
ƨǂƲƯ ƩǂƨƷƧƴǂ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ Ƹ ƶƬƷƬƱƷǂƹƯƬƳ ƸƶƬƱƹƷƵƩ ƫƩƺƼ ƯƫƬƴƹƯƾƴǂƼ ƉƈƗ [12], Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧ-

ƴƯƬƳ ƸƹƺƶƬƴƾƧƹƵư ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƯ [13] Ư Ƹ ƯƮƳƬƴƬƴƯƬƳ ƪƬƵƳƬƹƷƯƯ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƩƵƲƵƱƴƧ (ƕƉ) Ƹ 

ƶƵƳƵǀǃǅ ǄƲƬƱƹƷƯƾƬƸƱƵư ƫƺƪƯ ƸƩƧƷƵƾƴƵƪƵ ƧƶƶƧƷƧƹƧ [14]. 
ƉƸƬ ƹƷƯ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ ƯƸƶƵƲǃƮƺǅƹ ƻƧƮƵƩǂƬ ƳƧƸƱƯ ƫƲǆ ƮƧƶƯƸƯ ƱƲƧƸƸƯƾƬƸƱƯƼ ƉƈƗ, ƶƷƯ ǄƹƵƳ Ʃ 

[13] ƸƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƧ ƸƶƬƽƯƧƲǃƴƧǆ ƳƧƸƱƧ Ƹ ƷƧƮƴƵƸƹǃǅ ƶƵ ƹƵƲǀƯƴƬ Ʃ 2300 ƴƳ. Ɖ ƳƬƸƹƬ ƸƹƺƶƬƴǃƱƯ 

ƶƬƷƬƼƵƫƧ ƹƵƲǀƯƴ ƻƵƷƳƯƷƺƬƹƸǆ ƻƧƮƵƩǂư ƸƫƩƯƪ.  
ƙƬƼƴƵƲƵƪƯƯ ǆƩƲǆǅƹƸǆ ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴǂƳƯ Ư ƯƸƶƵƲǃƮƺǅƹ ƻƧƮƵƩƺǅ ƳƧƸƱƧ ƸƵƩƳƬƸƹƴƵ Ƹ Ưƴ-

ƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƳ ƙƧƲǃƨƵƹƧ [12, 14] Ư ƒƲƵưƫƧ [13]. Ɖ ƳƬƹƵƫƬ Ƹ ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƵư ƷƬƧƲƯƮƺƬƹƸǆ Ưƴ-

ƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯǆ ƳƬƭƫƺ +1 Ư ɝ1 ƶƵƷǆƫƱƧƳƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ, ƶƷƵƿƬƫƿƬƪƵ ƾƬƷƬƮ ƻƧƮƵƩƺǅ 

ƳƧƸƱƺ (ƷƯƸƺƴƵƱ 3ƨ). ƖƬƷƬƸƹƷƵưƱƺ ƷƬƮƵƴƧƴƸƴƵư ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƉƈƗ Ʃ ƵƹƴƵƸƯƹƬƲǃƴƵ ƿƯƷƵƱƯƼ 

ƶƷƬƫƬƲƧƼ ƳƵƭƴƵ ƵƸƺǀƬƸƹƩƯƹǃ Ʃ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƬ ƙƧƲǃƨƵƹƧ ƵƫƴƵƩƷƬƳƬƴƴǂƳ ƶƵƩƵƷƵƹƵƳ ƫƵƶƵƲ-

ƴƯƹƬƲǃƴǂƼ ƮƬƷƱƧƲ, ƷƧƸƶƵƲƵƭƬƴƴǂƼ ƴƧ ƺƪƲƵƩǂƼ ƶƵƫƩƯƭƱƧƼ, ƶƷƯ ǄƹƵƳ ƩƵƲƵƱƴƵ ƴƬƵƨƼƵƫƯƳƵ ƶƵ-
ƳƬƸƹƯƹǃ ƴƧ ƲƯƴƬưƴƺǅ ƶƵƫƩƯƭƱƺ (ƷƯƸƺƴƵƱ 3Ʃ). ƏƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷǂ Ƹ ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴǂƳ ƷƧƮƫƬ-

ƲƬƴƯƬƳ ƶƺƾƱƧ (ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ ƒƲƵưƫƧ) ƯƳƬǅƹ ƳƬƴǃƿƬƬ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƵ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ǄƲƬƳƬƴƹƵƩ Ư, 

 
ƗƯƸ. 3. ƏƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯƵƴƴǂƬ ƸƼƬƳǂ ƮƧƶƯƸƯ ƉƈƗ: ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ ƒƲƵưƫƧ (Ƨ), ƸƼƬƳƧ Ƹ ƻƧƮƵƩƵư 

ƳƧƸƱƵư (ƨ), ƸƼƬƳƧ Ƹ ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƵư Ư ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƵƳ ƙƧƲǃƨƵƹƧ (Ʃ) [15] 
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ƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵ, Ʋƺƾƿƺǅ ƸƹƧƨƯƲǃƴƵƸƹǃ, ƵƨƲƧƫƧǅƹ ƩǂƸƵƱƵư ƪƯƨƱƵƸƹǃǅ Ʃ ƩǂƨƵƷƬ ƹƧƱƯƼ ƶƧƷƧƳƬƹ-

ƷƵƩ ƷƬƿƬƹƵƱ, ƱƧƱ ƶƬƷƯƵƫ Ư ƫƲƯƴƧ (ƷƯƸƺƴƵƱ 3Ƨ). 
ƋƷƺƪƯƬ ƳƬƹƵƫǂ, ƹƧƱƯƬ ƱƧƱ ƫƵƶƵƲƴƯƹƬƲǃƴƵƬ ƵƨƲƺƾƬƴƯƬ ƺƲǃƹƷƧƻƯƵƲƬƹƵƳ Ư ƲƵƱƧƲǃƴƧǆ ƹƬƷ-

ƳƵƵƨƷƧƨƵƹƱƧ, ƴƬ ƵƨƲƧƫƧǅƹ ƫƵƸƹƧƹƵƾƴƵư ƹƵƾƴƵƸƹǃǅ ƫƲǆ ƯƮƪƵƹƵƩƲƬƴƯǆ 2Ÿ-ƇƉƈƘ Ư 3Ÿ-ƇƉƈƘ Ƹ ƮƧ-

ƫƧƴƴǂƳƯ ƶƧƷƧƳƬƹƷƧƳƯ. 
Ɖ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹƬ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯư ƨǂƲ ƩǂƨƷƧƴ ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴǂư ƳƬƹƵƫ ƵƸƴƵƩƧƴƴǂư ƴƧ ƷƬƮƺƲǃ-

ƹƧƹƧƼ ƷƧƨƵƹ [12, 14]. 

ƗƧƸƸƳƵƹƷƯƳ ƳƬƹƵƫ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ 3Ÿ-ƇƉƈƘ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƮƧƶƯƸƯ ƴƬƸƱƵƲǃƱƯƼ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƼ 
ƷƬƿƬƹƵƱ. Ƙƺƹǃ ƳƬƹƵƫƧ ƮƧƱƲǅƾƧƬƹƸǆ Ʃ ƸƲƬƫƺǅǀƬƳ. Ɖ ƕƉ SMF-28 Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƹƷƧƫƯƽƯƵƴ-

ƴǂƼ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƼ ƸƼƬƳ ƮƧƶƯƸƯ (ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷƧ ƒƲƵưƫƧ) ƮƧƶƯƸǂƩƧƬƹƸǆ ƉƈƗ 

[12], ƫƧƲƬƬ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴƵƪƵ ƶƵƮƯƽƯƵƴƬƷƧ ƩƵƲƵƱƴƵ ƸƳƬǀƧƬƹƸǆ ƶƬƷƶƬƴƫƯƱƺ-

ƲǆƷƴƵ ƮƧƶƯƸǂƩƧƬƳƵƳƺ ƶƺƾƱƺ Ư ƮƧƶƯƸǂƩƧƬƹƸǆ ƩƹƵƷƧǆ ƉƈƗ. ƉƬƲƯƾƯƴƧ ƸƫƩƯƪƧ Ư ƷƧƮƳƬƷ ƶƺƾƱƧ 

(ƫƲƯƴƧ ƉƈƗ) ƶƵƫƵƨƷƧƴǂ ƹƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƾƹƵ ƶƷƵƯƸƼƵƫƯƹ ƯƼ ƴƧƲƵƭƬƴƯƬ ɞ ƻƵƷƳƯƷƺƬƹƸǆ ƻƧƮƵ-
Ʃǂư ƸƫƩƯƪ Ư ƸƹƷƺƱƹƺƷƧ ƹƯƶƧ 2Ÿ-ƇƉƈƘ Ƹ ƫƲƯƴƴƵư L1. ƋƲǆ ƨƵƲƬƬ ƹƵƾƴƵƪƵ ƱƵƴƹƷƵƲǆ ƩƬƲƯƾƯƴǂ ƸƳƬ-

ǀƬƴƯǆ Ʃ ƸƼƬƳƬ ƯƸƶƵƲǃƮƺƬƹƸǆ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƳƬƹƷ ƓƧưƱƬƲǃƸƵƴƧ ƴƧ ƵƨǁƬƳƴǂƼ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƼ ǄƲƬƳƬƴ-

ƹƧƼ [12]. ƋƧƲƬƬ ƶƵ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ [14] ƩƵƲƵƱƴƵ ƸƳƬǀƧƬƹƸǆ ƴƧ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƬ, ƷƧƩƴƵƬ ƸƺƳƳƬ ƫƲƯƴǂ ƶƬƷ-
ƩƵư 2Ÿ-ƇƉƈƘ (L1) Ư ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǆ ƳƬƭƫƺ ƷƬƿƬƹƱƧƳƯ (Dl), ƶƵƸƲƬ ƾƬƪƵ ƵƸƺǀƬƸƹƩƲǆƬƹƸǆ ƮƧƶƯƸǃ ƩƹƵ-

ƷƵư 2Ÿ-ƇƉƈƘ ƶƵ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ [12] Ƹ ƫƲƯƴƵư L2  ̧L1 (ƺƸƲƵƩƯǆ ƮƧƶƯƸƯ, Ƨ ƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵ, Ư ƼƧƷƧƱƹƬ-

ƷƯƸƹƯƱƯ ƵƨƬƯƼ 2Ÿ-ƇƉƈƘ ƨƺƫƺƹ Ʃ ƵƸƴƵƩƴƵƳ ƵƫƯƴƧƱƵƩǂ, ƱƷƵƳƬ ƴƬƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵư ƷƧƮƴƵƸƹƯ Ʃ ƶƵ-
ƲƵƸƬ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƱƴƧ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ). ƖƵƸƲƬ ƮƧƶƯƸƯ ƵƨƬƯƼ 2Ÿ-ƇƉƈƘ ƩƵƲƵƱƴƵ ƺƱƲƧƫǂƩƧƬƹƸǆ Ʃ 

ƸƩƧƷƵƾƴǂư ƧƶƶƧƷƧƹ, Ư ƩƵƮƫƬưƸƹƩƯƬƳ ǄƲƬƱƹƷƯƾƬƸƱƵư ƫƺƪƯ ƴƧƩƵƫƯƹƸǆ ƷƧƮƴƵƸƹǃ ƻƧƮ ƳƬƭƫƺ ƯƮƲƺ-

ƾƬƴƯǆƳƯ, ƵƹƷƧƭƬƴƴǂƳƯ Ƶƹ ƵƨƬƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ. ƖƵ ƺƱƧƮƧƴƴƵư ƳƬƹƵƫƯƱƬ ƨǂƲƯ ƸƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴǂ ƩƵ-
ƲƵƱƵƴƴǂƬ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴǂƬ ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƯƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷǂ 3Ÿ-ƇƉƈƘ (ƷƯƸƺƴƵƱ 2Ʃ) Ƹ ƹƷƬƳǆ ƻƧƮƵƩǂƳƯ p-

ƸƫƩƯƪƧƳƯ, ƫƲƯƴǂ ƱƵƹƵƷǂƼ (Ƹ ƺƾƬƹƵƳ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯǆ ƳƬƭƫƺ ƸƹƷƺƱƹƺƷƧƳƯ 4 ƳƳ) ƳƬƴǆƲƯƸǃ Ƶƹ 24 ƫƵ 

52 ƳƳ. 
 

ƘƹƷƺƱƹƺƷƧ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴƵư 3Ÿ-ƇƉƈƘ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƧ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 4. ƑƷƧưƴƯƬ ƷƬƿƬƹƱƯ Ƹ ƻƧ-

ƮƵƩǂƳƯ p-ƸƫƩƯƪƧƳƯ ƶƵƲƺƾƬƴǂ ƶƵ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ [12]. ƝƬƴƹƷƧƲǃƴǂư ƻƧƮƵƩǂư p-ƸƫƩƯƪ ƶƵƲƺƾƬƴ ƶƵ 
ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ [14]. ƖƵƲƵƸƧ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ ƸƵƸƹƧƩƯƲƧ 30ɝ35 ƓƊƽ. 

ƖƷƯƳƬƴƬƴƯƬ ƹƧƱƯƼ ƷƬƿƬƹƵƱ ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƵƸƺǀƬƸƹƩƲƬƴƵ Ʃ ƹƵƾƬƾƴǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧƼ ƳƵƴƯƹƵƷƯƴƪƧ 
ƹƬƳƶƬƷƧƹƺƷǂ ƹƵƱƵƶƷƵƩƵƫǆǀƯƼ ƿƯƴ Ư ƱƵƴƹƧƱƹƵƩ ƱƵƳƶƲƬƱƹƴǂƼ ƷƧƸƶƷƬƫƬƲƯƹƬƲǃƴǂƼ ƺƸƹƷƵưƸƹƩ 

 
ƗƯƸ. 4. ƘƹƷƺƱƹƺƷƧ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴƵư 3p-ƇƉƈƘ, ƮƧƶƯƸƧƴƴƧǆ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƱƵƳƨƯƴƧƽƯƯ 

ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư [12] Ư [14] 

ƙƬƼƴƵƲƵƪƯǆ [9] ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ [9] 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ [11] 
L1 L2̧L1 

Dl 
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[16], ƯƴƹƬƴƸƯƩƴƵƸƹƯ ƾƧƸƹƯƾƴǂƼ ƷƧƮƷǆƫƵƩ ƩƴƺƹƷƯ ƴƯƼ [17], Ƨ ƹƧƱƭƬ ƷƧƸƶƷƬƫƬƲƬƴƴǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧƼ 

ƳƵƴƯƹƵƷƯƴƪƧ ƹƬƳƶƬƷƧƹƺƷǂ ƱƧƨƬƲǃƴǂƼ ƶƵƫƮƬƳƴǂƼ Ư ƩƵƮƫƺƿƴǂƼ ƸƬƹƬư [18] ǄƴƬƷƪƬƹƯƾƬƸƱƯƼ 
ƶƵƫƸƹƧƴƽƯư, ƩǂƶƵƲƴƬƴƴǂƼ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƱƵƴƽƬƶƽƯƯ «Smart Grid Plus» [19]. 

3. ƊƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƳƬƹƵƫǂ ƮƧƶƯƸƯ ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴǂƼ ƵƹƷƧƭǅǀƯƼ 
ƓƇƉƈƘ ƸƵ ƸƩƬƷƼƺƮƱƯƳƯ ƵƱƴƧƳƯ ƶƷƵƮƷƧƾƴƵƸƹƯ 

ƕƹƷƧƭƧǅǀƯƬ ƇƉƈƘ Ư ƫƩƺƼ-, ƹƷƬƼƧƫƷƬƸƴǂƬ ƓƇƉƈƘ ƸƹƷƵǆƹƸǆ ƧƴƧƲƵƪƯƾƴƵ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƳ Ƹ 

ƬƫƯƴƸƹƩƬƴƴǂƳ ƵƹƲƯƾƯƬƳ ɞ ƩƳƬƸƹƵ ƶƵƲƴƵƪƵ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƵƱƵƴ ƶƷƵƮƷƧƸƾƴƵƸƹƯ ƯƸƶƵƲǃƮƺǅƹƸǆ 
ƸƩƬƷƼƺƮƱƵƶƵƲƵƸƴǂƬ ƉƈƗ Ƹ ƳƧƱƸƯƳƧƲǃƴǂƳ ƵƹƷƧƭƬƴƯƬƳ, ƸƫƩƯƴƺƹǂƬ ƶƵ ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ ƴƧ ƩƬƲƯ-

ƾƯƴƺ, ƲƬƭƧǀƺǅ ƶƵ ƾƧƸƹƵƹƬ Ʃ ƷƧƫƯƵƫƯƧƶƧƮƵƴƬ. ƏƳ Ʃ [1ɝ3] ƫƧƴƵ ƴƧƮƩƧƴƯƬ 2l-ƇƉƈƘ Ư 3l-ƇƉƈƘ, Ƨ 
ƯƼ ƸƶƬƱƹƷǂ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƶƵƱƧƮƧƴǂ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƧƼ 5Ƨɝ5Ʃ. 

ƑƧƱ ƳƵƭƴƵ ƩƯƫƬƹǃ ƯƮ ƷƧƨƵƹ [20ɝ22], ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƬ 2l-ƇƉƈƘ Ư 3l-ƇƉƈƘ ƳƵƪƺƹ ƨǂƹǃ ƶƵƲƺ-

ƾƬƴǂ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƸƹƧƴƫƧƷƹƴƵư ƺƸƹƧƴƵƩƱƯ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƺƲǃƹƷƧƻƯƵƲƬƹƵƩƵƪƵ ƲƧƮƬƷƧ 244 ƴƳ 
Ư ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ ƴƧƴƵƳƬƹƷƵƩǂƼ ƶƵƫƩƯƭƬƱ, ƹƯƶƧ SƙANDA-8MT173. ƖƷƯ ǄƹƵƳ ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƯƸƶƵƲǃ-

ƮƵƩƧƴƧ ƱƧƱ ƻƧƮƵƩƧǆ ƳƧƸƱƧ, ƹƧƱ Ư ƫƷƺƪƯƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƸƼƬƳǂ. 

 
Ƨ) ƕƫƴƵƧƫƷƬƸƴƧǆ 

 
ƨ) ƋƩƺƼƧƫƷƬƸƴƧǆ 

 
Ʃ) ƙƷƬƼƧƫƷƬƸƴƧǆ 

ƗƯƸ. 5. ƘƶƬƱƹƷǂ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƷƧƮƴƵƧƫƷƬƸƴǂƼ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ 

 
ƗƯƸ. 6. ƘƶƬƱƹƷ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ/ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ 2ʇ-ƇƉƈƘ, ƮƧƶƯƸƧƴƴƵư ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƳƯ ƳƬƹƵƫƧƳƯ 

ƴƧ ƵƨƵƷƺƫƵƩƧƴƯƯ ƔƏƏ ƖƗƤƛƍƘ ƑƔƏƙƚɝƑƇƏ 
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Ɖ ƷƧƨƵƹƬ [21] ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴ ƳƬƹƵƫ ƮƧƶƯƸƯ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ 2l-ƇƉƈƘ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƳƬƼƧƴƯƾƬƸƱƵƪƵ 
ƴƧƹǆƭƬƴƯǆ ƵƶƹƯƾƬƸƱƵƪƵ ƩƵƲƵƱƴƧ. 

ƎƧƶƯƸǃ 2l-ƇƉƈƘ ƩƬƫƬƹƸǆ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƯ. ƋƲǆ ƶƵƫƸƹƷƵưƱƯ ƶƵƲƵƭƬƴƯǆ 

ƻƧƮƵƩƵƪƵ ƸƫƩƯƪƧ ƯƸƶƵƲǃƮƺƬƹƸǆ ƳƵƹƵƷƯƮƵƩƧƴƴƧǆ ƶƵƫƩƯƭƱƧ, ƵƸƺǀƬƸƹƩƲǆǅǀƧǆ ƶƬƷƬƳƬǀƬƴƯƬ 
ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƯ Ư ƶƷƺƭƯƴƧ, ƴƧƩƵƫǆǀƧǆ ƳƬƼƧƴƯƾƬƸƱƵƬ ƴƧƹǆƭƬƴƯƬ ƴƧ ƕƉ. ƇƩƹƵƷǂ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ 

ƶƵƲƺƾƯƲƯ ƫƩƬ ƯƫƬƴƹƯƾƴǂƬ ƉƈƗ Ƹ ƷƧƮƴƵƸƵƳ Ʃ 1 ƴƳ Ư ƿƯƷƯƴƵư ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ 0,3 ƴƳ [21]. 

ƎƧƶƯƸƧƴƴƧǆ ƴƧƳƯ ƷƬƿƬƹƱƧ ƶƵ ƫƧƴƴƵư ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ ƶƵƱƧƮƧƴƧ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 6. ƔƧƳƯ ƨǂƲƯ ƶƵ-
ƲƺƾƬƴǂ ƨƵƲƬƬ ƺƮƱƯƬ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƷƬƿƬƹƵƱ ƮƧ ƸƾƬƹ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯǆ ƯƼ ƫƲƯƴ, ƱƵƹƵƷǂƬ ƸƵƸƹƧ-

ƩƯƲƯ 110 ƶƳ. ƑƧƱ ƨǂƲƵ ƶƵƱƧƮƧƴƵ Ʃ [1ɝ3] ƹƧƱƧǆ ƿƯƷƯƴƧ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƹƧƱƭƬ ƸƲƯƿƱƵƳ 
ƩƬƲƯƱƧ Ư ƶƷƯƩƵƫƯƹ Ʊ ƸƺǀƬƸƹƩƬƴƴǂƳ ƶƵƪƷƬƿƴƵƸƹǆƳ Ʃ ƵƽƬƴƱƬ ƯƮƳƬƷƬƴƯư. 

ƟƯƷƯƴƺ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƳƵƭƴƵ ƺƳƬƴǃƿƯƹǃ ƬƸƲƯ ƬǀƬ ƺƩƬƲƯƾƯƹǃ ƫƲƯƴƺ ƷƬƿƬƹƱƯ. Ɖ 

ƷƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƬƳƵƳ ƸƲƺƾƧƬ ƫƲƯƴƧ 2ʇ-ƇƉƈƘ ƸƵƸƹƧƩƯƲƧ 15 ƳƳ. ƌƬ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯƬ ƫƵ 30 ƳƳ ƶƵƮƩƵƲƯƲƵ 
ƶƵƲƺƾƯƹǃ ƷƬƿƬƹƱƯ Ƹ ƿƯƷƯƴƵư 45 ƶƳ. 

Ɖ ƷƧƨƵƹƧƼ [23] ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴ ƸƶƵƸƵƨ ƮƧƶƯƸƯ 2ʇ-ƇƉƈƘ Ƹ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ ƸƹƷƺƱ-

ƹƺƷƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƷƬƿƬƹƵƱ ƶƵƸƷƬƫƸƹƩƵƳ ƾƬƷƬƫƵƩƧƴƯǆ ƺƾƧƸƹƱƵƩ Ƹ ƴƧƩƬƫƬƴƴƵư ƷƬƿƬƹƱƵư Ư «ƶƺ-
ƸƹǂƼ» ƺƾƧƸƹƱƵƩ ƩƵƲƵƱƴƧ. ƎƧƶƯƸǃ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƲƧƸǃ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƮƧƱƷƬƶƲƬƴƴƵư ƻƧƮƵƩƵư ƳƧƸƱƯ 

ƩƫƵƲǃ ƱƵƹƵƷƵư ƶƬƷƬƳƬǀƧƲƵƸǃ ƴƧ ƮƧƫƧƴƴƺǅ ƫƲƯƴƺ ƩƵƲƵƱƴƵ (Ƹ ƹƵƾƴƵƸƹǃǅ 10 ƴƳ). Ɖ ƵƶƷƬƫƬƲƬƴ-

ƴǂƬ ƳƵƳƬƴƹǂ ƩƷƬƳƬƴƯ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƲƵƸǃ ƵƹƱƲǅƾƬƴƯƬ ƺƲǃƹƷƧƻƯƵƲƬƹƵƩƵƪƵ ƶƺƾƱƧ. ƖƧƷƧƳƬƹƷǂ 2ʇ-
ƇƉƈƘ ƳƵƪƺƹ ƨǂƹǃ ƲƬƪƱƵ ƶƬƷƬƸƹƷƵƬƴǂ ƯƮƳƬƴƬƴƯƬƳ ƿƧƪƧ ƶƵƫƩƯƭƱƯ. Ɖ ƷƧƮƩƯƹƯƬ ƫƧƴƴǂƼ ƷƧƨƵƹ 

ƧƩƹƵƷǂ ƶƷƬƫƲƵƭƯƲƯ ƱƧƸƱƧƫƴƵƬ ƩƱƲǅƾƬƴƯƬ ƸƹƷƺƱƹƺƷƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƉƈƗ Ư ƶƵƲƺƾƯƲƯ ƵƽƬƴƵƾƴƺǅ 

ƿƯƷƯƴƺ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ 1 ƶƳ, ƾƹƵ ƩƶƵƲƴƬ ƺƫƵƩƲƬƹƩƵƷǆƬƹ ƹƷƬƨƵƩƧƴƯǆƳ Ʊ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ 
ƫƲǆ ƷƬƿƬƴƯǆ ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴǂƼ ƮƧƫƧƾ. ƕƫƴƧƱƵ ƫƲƯƴƧ ƹƧƱƵư ƷƬƿƬƹƱƯ ƫƵƸƹƯƪƧƲƧ 80 ƳƳ. 

Ɖ ƫƧƴƴƵƳ ƷƧƮƫƬƲƬ ƶƷƧƱƹƯƾƬƸƱƯ ƴƬ ƺƶƵƳƯƴƧǅƹƸǆ 3ʇ-ƇƉƈƘ, ƶƵƸƱƵƲǃƱƺ ƯƼ ƶƵƲƺƾƬƴƯƬ ƩƵƮ-

ƳƵƭƴƵ ƶƺƹƬƳ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯǆ ƿƧƪƵƩ ƮƧƶƯƸƯ, ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƴǂƼ Ʃ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƼ [21, 23] ƫƲǆ ƻƵƷƳƯƷƵ-
ƩƧƴƯǆ ƹƷƬƹǃƬƪƵ ƧƫƷƬƸƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ ƴƧ ƶƷƵƯƮƩƵƲǃƴƵƳ ƷƧƸƸƹƵǆƴƯƯ Ƶƹ ƶƬƷƩǂƼ ƫƩƺƼ, ƶƷƯƴƧƫƲƬ-

ƭƧǀƯƼ 2ʇ-ƇƉƈƘ. 
ƙƧƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ 2ʇ-ƇƉƈƘ Ư 3ʇ-ƇƉƈƘ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƼ Ƹ 

ƶƵƳƵǀǃǅ ƱƲƧƸƸƯƾƬƸƱƯƼ ƻƧƮƵƩǂƼ ƳƧƸƵƱ, ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƵƪƷƧƴƯƾƬƴƵ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯƬƳ Ʃ ƵƫƴƵ- ƯƲƯ 

ƳƧƲƵƸƬƴƸƵƷƴǂƼ ƶƷƯƲƵƭƬƴƯǆƼ, Ʃ ƱƵƹƵƷǂƼ ƩƧƭƴǂƳ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƴƬ ƸƵƨƸƹƩƬƴƴƵ ƯƮƳƬƷƬƴƯƬ ƩƬƲƯ-
ƾƯƴǂ, Ƨ ƬƬ ƷƬƮƱƵƬ ƯƮƳƬƴƬƴƯƬ [24, 25]. ƋƲǆ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯǆ 2ʇ-ƇƉƈƘ Ư 3ʇ-ƇƉƈƘ ƸƹƷƺƱƹƺƷ Ʃ ƶƷƬ-

ƽƯƮƯƵƴƴǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧƼ ƯƮƳƬƷƬƴƯư ƴƬƵƨƼƵƫƯƳƵ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƹǃ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǅ ƮƧƶƯƸƯ ƸƹƷƺƱƹƺƷƯƷƵ-

ƩƧƴƴǂƼ ƉƈƗ, Ʃ ƱƵƹƵƷǂƼ ƿƯƷƯƴƧ ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƷƬƿƬƹƱƯ ƳƵƭƬƹ ƫƵƸƹƯƪƧƹǃ 1 ƶƳ Ư ƳƬƴǃƿƬ, 
ƵƸƵƨƬƴƴƵ ƶƷƯ ƱƧƸƱƧƫƴƵƳ ƩƱƲǅƾƬƴƯƯ. 

ƎƧƱƲǅƾƬƴƯƬ 
ƈǂƲƯ ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴǂ ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴǂƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯƯ ƮƧƶƯƸƯ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ Ư 
ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ, ƺƾƯƹǂƩƧǅǀƯƬ ƵƸƵƨƬƴƴƵƸƹƯ ƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ Ư ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ Ʃ ƷƧƫƯƵ-

ƻƵƹƵƴƴǂƼ ƸƬƴƸƵƷƴǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧƼ. ƋƲǆ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ 2p-ƇƉƈƘ Ư 3p-ƇƉƈƘ ƨǂƲƯ ƶƵƲƺ-
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ƾƬƴǂ ƸƩƬƷƼƺƮƱƯƬ ƸƯƳƳƬƹƷƯƾƴǂƬ Ư ƴƬǄƱƩƯƫƯƸƹƧƴƹƴǂƬ ƻƧƮƵƩǂƬ p-ƸƫƩƯƪƯ Ƹ ƶƵƲƵƸƵư ƶƷƵƶƺƸƱƧ-
ƴƯǆ ƫƵ ƬƫƯƴƯƽ Ư ƫƬƸǆƹƱƵƩ ƓƊƽ ƶƷƯ ƱƧƸƱƧƫƯƷƵƩƧƴƴƵư ƮƧƶƯƸƯ ƵƫƯƴƧƱƵƩǂƼ ƶƵ ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ Ƶƹ-

ƫƬƲǃƴǂƼ ƉƈƗ. ƏƸƶƵƲǃƮƺƬƳƧǆ ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƶƷƵƯƮƩƵƲǃƴƵ ƩǂƨƯƷƧƹǃ 

ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƺǅ ƫƲƯƴƺ ƩƵƲƴǂ Ư ƳƬƸƹƵƶƵƲƵƭƬƴƯǆ ƽƬƴƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƻƧƮƵƩƵƪƵ ƸƫƩƯƪƧ, ƫƬƳƵƴƸƹƷƯƷƺǆ 
ƪƯƨƱƵƸƹǃ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯư. 

ƋƲǆ ƵƹƷƧƭƧǅǀƯƼ ƸƹƷƺƱƹƺƷ ƨǂƲƧ ƷƧƮƷƧƨƵƹƧƴƧ ƱƵƳƨƯƴƯƷƵƩƧƴƴƧǆ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆ ƴƧ ƵƸƴƵƩƬ ƪƵ-

ƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƵư ƮƧƶƯƸƯ ƸƹƷƺƱƹƺƷƯƷƵƩƧƴƴǂƼ ƉƈƗ Ư ƶƵƱƧƮƧƴƧ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ƶƵƲƺƾƬƴƯǆ ƹƷƬƼ 
ƸƫƩƯƴƺƹǂƼ ƶƵ ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ Ƹ ƿƯƷƯƴƵư ƶƵƲƵƸǂ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯǆ ƫƵ 50ɝ100 ƶƳ. ƉƵƮƳƵƭƴƵ ƶƵƲƺƾƬ-

ƴƯƬ Ư ƨƵƲƬƬ ƺƮƱƯƼ ƷƬƿƬƹƵƱ, ƵƫƴƧƱƵ Ʃ ǄƹƵƳ ƸƲƺƾƧƬ ƯƼ ƫƲƯƴƧ ƫƵ 100 ƳƳ ƵƪƷƧƴƯƾƯƩƧƬƹ ƹƵƾƬƾƴǂư 
ƼƧƷƧƱƹƬƷ ƯƼ ƶƷƯƳƬƴƬƴƯǆ Ʃ ƷƧƫƯƵƻƵƹƵƴƴƵư ƸƬƴƸƵƷƴƵư ƸƯƸƹƬƳƬ. ƖƷƬƫƶƵƾƹƯƹƬƲǃƴƵ ƯƸƶƵƲǃƮƵ-

ƩƧƴƯƬ 2ʇ-ƇƉƈƘ Ư 3ʇ-ƇƉƈƘ ƸƹƷƺƱƹƺƷ Ʃ ƶƵƷƵƪƵƩǂƼ ƸƯƸƹƬƳƧƼ, ƪƫƬ ƹƵƾƴƵƸƹǃ ƶƷƵƼƵƭƫƬƴƯǆ ƶƵƷƵƪƧ 

ƳƵƭƬƹ ƸƵƸƹƧƩƲǆƹǃ ƬƫƯƴƯƽǂ ƯƲƯ ƫƬƸǆƹǂƬ ƫƵƲƯ ƶƷƵƽƬƴƹƧ. 
Ɖ ƵƨƵƯƼ ƸƲƺƾƧǆƼ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ ƩƵƲƴƵƩǂƼ (ƾƧƸƹƵƹƴǂƼ) ƷƧƮƴƵƸƵƩ ƳƬƭƫƺ ƧƫƷƬƸƴǂƳƯ ƱƵƳ-

ƶƵƴƬƴƹƧƳƯ ƇƉƈƘ Ư ƓƇƉƈƘ ƴƬ ƩǂƮǂƩƧƲƵ ƶƷƵƨƲƬƳ Ƹ ƫƵƸƹƯƭƬƴƯƬƳ ƯƼ ƩƬƲƯƾƯƴ, ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅ-

ǀƯƼ ƷƧƫƯƵƾƧƸƹƵƹƴƵƳƺ ƫƯƧƶƧƮƵƴƺ 10ɝ100 ƊƊƽ. 
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Ƈ. Ɩ. ƖƵƪƵƫƧ, Ƈ. Ƈ. ƘƬƷƪƬƬƩ, Ə. Ƙ. ƜƧƼƧƲƯƴ, ƌ. Ƥ. ƖƵƶƵƩ, Ɣ. ƒ. ƏƸƹƵƳƯƴƧ, Ƈ. Ƙ. ƈƵƷƬưƿƵ, 
Ɖ. Ɠ. ƖƬƹƷƵƩ // HOLOEXPO 2020 : XVII ƳƬƭƫƺƴƧƷƵƫƴƧǆ ƱƵƴƻƬƷƬƴƽƯǆ ƶƵ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ Ư 
ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƳ ƵƶƹƯƾƬƸƱƯƳ ƹƬƼƴƵƲƵƪƯǆƳ : ƙƬƮƯƸǂ ƫƵƱƲƧƫƵƩ. ɞ Ɠ. : ƓƊƙƚ 
ƯƳ. Ɣ. Ƥ. ƈƧƺƳƧƴƧ, 2020. ɞ Ƙ. 40ɝ47. 

ƉƩƬƫƬƴƯƬ 
Ɖ ƸƵƩƷƬƳƬƴƴƵư ƲƯƹƬƷƧƹƺƷƬ ƼƵƷƵƿƵ ƯƮƩƬƸƹƴǂ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƷƬƿǇƹƱƯ, ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƯƬ ƯƲƯ ƮƧ 

ƸƾǇƹ ƶƬƷƯƵƫƯƾƬƸƱƵư ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƩƬǀƬƸƹƩƧ, ƯƲƯ ƮƧ ƸƾǇƹ ƶƬƷƯƵƫƯƾƬ-
ƸƱƵư ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƬƪƵ ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹƧ ƶƵƪƲƵǀƬƴƯǆ. Ɖ ƶƬƷƩƵƳ ƸƲƺƾƧƬ ƶƷƯƴǆƹƵ ƪƵƩƵƷƯƹǃ Ƶ ƷƬƿǇƹ-

ƱƧƼ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ, ƯƲƯ ƻƧƮƵƩǂƼ ƷƬƿǇƹƱƧƼ Dn, ƩƵ ƩƹƵƷƵƳ ɞ Ƶ ƷƬƿǇƹƱƧƼ ƱƵǄƻƻƯƽƯ-

ƬƴƹƧ ƶƵƪƲƵǀƬƴƯǆ ƩƬǀƬƸƹƩƧ, ƯƲƯ ƧƳƶƲƯƹƺƫƴǂƼ ƷƬƿǇƹƱƧƼ Da [1]. ƘƹƷƵƪƵ ƪƵƩƵƷǆ, ƯƮƳƬƴƬƴƯǆ ƶƵ-
ƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ ƸƩǆƮƧƴǂ Ƹ ƯƮƳƬƴƬƴƯƬƳ ƶƵƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƵƪƲƵǀƬƴƯǆ ƩƬǀƬƸƹƩƧ ƾƬƷƬƮ ƸƵƵƹ-

ƴƵƿƬƴƯƬ ƑƷƧƳƬƷƸƧ ɞ ƑƷƵƴƯƪƧ [2]. ƖƵƫƷƵƨƴƵƬ ƵƶƯƸƧƴƯƬ ƳƬƼƧƴƯƮƳƵƩ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ ǄƹƯƼ ƹƯ-

ƶƵƩ ƷƬƿǇƹƵƱ ƶƵƫ ƫƬưƸƹƩƯƬƳ ƮƧƶƯƸǂƩƧǅǀƬƪƵ ƸƩƬƹƧ ƳƵƭƴƵ ƴƧưƹƯ Ʃ [3, 4]. ƗƧƸƸƳƧƹƷƯƩƧƬƳǂƬ Ʃ 

ƴƧƸƹƵǆǀƬư ƷƧƨƵƹƬ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƾƬƸƱƯƬ ƷƬƿǇƹƱƯ ƈƷǄƪƪƧ ƩƵƮƴƯƱƧǅƹ ƮƧ ƸƾǇƹ ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƱƵǄƻƻƯƽƯ-

ƬƴƹƧ ƺƸƯƲƬƴƯǆ ƧƱƹƯƩƴƵư ƸƷƬƫǂ g. Ɖ ƷƬƮƺƲǃƹƧƹƬ ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƬư ƯƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯƵƴƴƵư ƱƧƷƹƯƴǂ Ƹ 

ƶƷƵƸƹƷƧƴƸƹƩƬƴƴǂƳ ƶƬƷƯƵƫƵƳ L ƶƷƵƯƸƼƵƫƯƹ ƸƵƵƹƩƬƹƸƹƩƺǅǀƧǆ ƶƬƷƯƵƫƯƾƬƸƱƧǆ ƳƵƫƺƲǆƽƯǆ ƶƵ-
ƱƧƮƧƹƬƲǆ ƶƷƬƲƵƳƲƬƴƯǆ Ư ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹƧ ƺƸƯƲƬƴƯǆ ƸƷƬƫǂ. ƖƵƸƱƵƲǃƱƺ ƫƲƯƴƧ ƯƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯƵƴ-
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ƴƵư ƱƧƷƹƯƴǂ ƙ ƳƵƭƬƹ ƸƵƸƹƧƩƲǆƹǃ ƫƬƸǆƹƱƯ ƳƯƲƲƯƳƬƹƷƵƩ, ƹƵ ƵƹƴƵƸƯƹƬƲǃƴƧǆ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ ƸƬ-

ƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ƸƵƮƫƧƩƧƬƳƵư Ƭư ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴƵư ƷƬƿǇƹƱƯ ƳƵƭƬƹ ƨǂƹǃ ƵƽƬƴƬƴƧ ƱƧƱ Dl/l å L/T å ï

ï ï [1, 5]. ƘƹƵƲǃ ƩǂƸƵƱƧǆ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ ƸƬƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƬư ƷƬƿƬƹƱƯ ƩƲƯǆƬƹ ƴƧ ƸƶƬƱ-
ƹƷƧƲǃƴǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ. 

ƖƵƭƧƲƺư, ƩƶƬƷƩǂƬ, ƴƧ ƩƲƯǆƴƯƬ ƩƵƮƴƯƱƧǅǀƯƼ Ʃ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƬ ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴǂƼ ƷƬƿǇƹƵƱ 

ƈƷǄƪƪƧ ƨǂƲƵ ƵƨƷƧǀƬƴƵ ƩƴƯƳƧƴƯƬ ƶƷƯ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯƯ ƸƧƳƵƸƹƧƷƹƺǅǀƬư ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ Ʃ ƲƧƮƬƷƬ Ƹ 
ƶƬƹƲƬƩǂƳ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƵƳ ƨƬƮ ƩǂƼƵƫƴƵƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ [6]. ƖƵƮƫƴƬƬ ƨǂƲƧ ƶƷƵƫƬƳƵƴƸƹƷƯƷƵƩƧƴƧ ƩƵƮ-

ƳƵƭƴƵƸƹǃ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯǆ ƵƨƷƧƹƴƵư ƸƩǆƮƯ ƮƧ ƸƾǇƹ ƺƩƬƲƯƾƬƴƯǆ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƶƬƹƬƲǃ ƶƷƵƼƵƭƫƬƴƯǆ 

ƶƺƾƱƧ ƸƩƬƹƧ Ʃ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƬ [7]. ƙƧƱƯƬ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷǂ ƮƴƧƾƯƹƬƲǃƴƵ ƸƺƭƧǅƹ ƸƶƬƱƹƷ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƶƵ 
ƸƷƧƩƴƬƴƯǅ Ƹ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƵƳ ƛƧƨƷƯ ɞ ƖƬƷƵ [8]. ƤƹƵ ƸƩǆƮƧƴƵ Ƹ ƶƵƩǂƿƬƴƯƬƳ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƱƵƴ-

ƱƺƷƬƴƽƯƯ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƬ ƮƧ ƸƾƬƹ ƸƧƳƵƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƫƵƨƷƵƹƴƵƸƹƯ, Ư Ƹ ǆƩƲƬƴƯƬƳ 

ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵư Ư ƺƪƲƵƩƵư ƸƬƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƮƧƶƯƸƧƴƴƵư Ʃ ƧƱƹƯƩƴƵư ƸƷƬƫƬ ƷƬƿƬƹƱƯ ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹƧ 
ƺƸƯƲƬƴƯǆ [6]. ƘƬƲƬƱƽƯǆ ƵƫƴƵư ƳƵƫǂ ƶƷƵǆƩƲǆƬƹƸǆ ƱƧƱ Ʃ ƸƲƺƾƧƬ ƸƩƵƨƵƫƴƵư ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ [9, 10], ƹƧƱ 

Ư Ʃ ƷƬƭƯƳƬ ƶƧƸƸƯƩƴƵư ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƫƵƨƷƵƹƴƵƸƹƯ [11ɝ13]. 

ƉƸƲƬƫƸƹƩƯƬ ƸƲƺƾƧưƴƵƸƹƯ ƶƷƵƽƬƸƸƵƩ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯǆ ƳƵƫ Ʃ ƶƬƹƲƬƩƵƳ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƬ, ƫƲƯƴƧ 
ƩƵƲƴǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƲƧƮƬƷƧ ƳƵƭƬƹ ƳƬƴǆƹǃƸǆ Ƶƹ  ƯƳƶƺƲǃƸƧ Ʊ ƯƳƶƺƲǃƸƺ. ƘƹƧƨƯƲƯƮƧƽƯǆ Ư ƱƵƴƹƷƵƲƯ-

ƷƺƬƳƵƬ ƯƮƳƬƴƬƴƯƬ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƩƧƭƴƵ ƫƲǆ ƷǆƫƧ ƶƷƯƱƲƧƫƴǂƼ ƮƧƫƧƾ ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯƯ Ư ƪƬƴƬƷƧ-
ƽƯƯ ƪƧƷƳƵƴƯƱ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ. 

ƝƬƲǃǅ ƫƧƴƴƵư ƷƧƨƵƹǂ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ǄƱƸƶƬƷƯƳƬƴƹƧƲǃƴƵƬ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯƬ ƩƲƯǆƴƯǆ ƱƧƱ ƩƵƮƴƯƱƧ-

ǅǀƯƼ Ʃ ƧƱƹƯƩƴƵƳ ƩƬǀƬƸƹƩƬ Ʃ ƶƷƵƽƬƸƸƬ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ, ƹƧƱ Ư ƺƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧƬƳǂƼ Ʃ ƶƬƹƲƬƩƵư ƷƬƮƵƴƧ-
ƹƵƷ ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴǂƼ ƷƬƿǇƹƵƱ ƈƷǄƪƪƧ, ƴƧ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƯƳƶƺƲǃƸƴƵƪƵ ƲƧƮƬƷƧ ƯƸ-

ƶƵƲǃƮƺǅǀƬƪƵ Ʃ ƱƧƾƬƸƹƩƬ ƧƱƹƯƩƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ YAG:Nd3+. 

1. ƘƹƧƨƯƲƯƮƧƽƯǆ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 
ƖƷƯƴƽƯƶƯƧƲǃƴƧǆ ƸƼƬƳƧ ƯƳƶƺƲǃƸƴƵƪƵ ƕƉƛ-ƲƧƮƬƷƧ Ư ƸƯƸƹƬƳƧ ƯƮƳƬƷƬƴƯǆ ƸƶƬƱƹƷƧ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴƧ ƴƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 1. ƖƵƶƬƷƬƾƴƧǆ ƴƧƱƧƾƱƧ ƧƱƹƯƩƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ 1 YAG:Nd3+ 

(Å6,3×110 ƳƳ, Nd3+ 0,6 Ƨƹ. %) ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƲƧƸǃ ƿƬƸƹǃǅ ƸƩƬƹƵƫƯƵƫƴǂƳƯ ƳƧƹƷƯƽƧƳƯ ƘƒƓ-02 Ƹ 
ƸƺƳƳƧƷƴƵư ƶƯƱƵƩƵư ƳƵǀƴƵƸƹǃǅ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 13,9 ƱƉƹ.  

ƗƧƮƩƯƩƧǆƸǃ ƯƮ ƸƶƵƴƹƧƴƴƵư ƲǅƳƯƴƬƸƽƬƴƽƯƯ, ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵ ƵƹƷƧƭƧƬƹƸǆ Ƶƹ 

ƮƬƷƱƧƲ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƧ 2Ƨɝ2Ʃ. ƕƨƷƧƹƴƧǆ ƸƩǆƮǃ Ʃ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƬ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹƸǆ ƸƧƳƵƴƧƱƧƾƯƩƧǅǀƯ-

1
2ʘ)

2ʚ)

2ʙ)
3

34

5

 
 
1 ɞ ƧƱƹƯƩƴǂư ǄƲƬƳƬƴƹ YAG:Nd3+, 2Ƨɝ2Ʃ ɞ ƮƬƷƱƧƲƧ, 3 ɞ ƸƩƬƹƵƫƯƵƫƴǂƬ ƳƧƹƷƯƽǂ ƴƧƱƧƾƱƯ ƘƒƓ-02, 

4 ɞ ƶƧƸƸƯƩƴǂư ƮƧƹƩƵƷ YAG:Cr4+, 5 ɞ ƸƯƸƹƬƳƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ, ƩƱƲǅƾƧǅǀƧǆ Ʃ ƸƬƨǆ ǄƹƧƲƵƴ ƛƧƨƷƯ ɞ ƖƬƷƵ, 
ƱƧƳƬƷƺ OPHIR Spiricon, ƲƧƩƯƴƴǂư ƻƵƹƵƫƯƵƫ Ư ƿƯƷƵƱƵƶƵƲƵƸƴǂư ƵƸƽƯƲƲƵƪƷƧƻ 

ƗƯƸ. 1. ƘƼƬƳƧ ƯƳƶƺƲǃƸƴƵƪƵ ƕƉƛ-ƲƧƮƬƷƧ 
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ƳƯƸǆ ƕƉƛ-ƮƬƷƱƧƲƧƳƯ Ʃ ƧƱƹƯƩƴƵư ƸƷƬƫƬ. ƚƪƲǂ ƸƼƵƭƫƬƴƯǆ ƶƺƾƱƵƩ ƴƬ ƶƷƬƩǂƿƧǅƹ 1°, ƾƹƵ ƵƨƬƸ-
ƶƬƾƯƩƧƬƹ ƶƬƷƬƸƬƾƬƴƯƬ ƲƺƾƬư ƩƫƵƲǃ ƩƸƬư ƫƲƯƴǂ ƧƱƹƯƩƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ. ƏƸƶƵƲǃƮƵƩƧƲƸǆ ƷƬƭƯƳ 

ƶƧƸƸƯƩƴƵư ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƫƵƨƷƵƹƴƵƸƹƯ, ƫƲǆ ƾƬƪƵ Ʃ ƫƵƶƵƲƴƬƴƯƬ Ʊ ƸƧƳƵƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƫƵƨƷƵƹƴƵƸƹƯ ƮƧ 

ƸƾƬƹ  ƶƬƷƬƮƧƶƯƸƯ ƷƬƿƬƹƵƱ ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹƧ ƺƸƯƲƬƴƯǆ Ʃ ƧƱƹƯƩƴƵư ƸƷƬƫƬ, ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴ ƶƧƸƸƯƩƴǂư 
ƮƧƹƩƵƷ YAG: Cr4+ 4 Ƹ ƴƧƾƧƲǃƴǂƳ ƶƷƵƶƺƸƱƧƴƯƬƳ 10%. ƕƸƵƨƵƬ ƩƴƯƳƧƴƯƬ ƨǂƲƵ ƺƫƬƲƬƴƵ ƸƯƸƹƬƳƬ 

ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ 5 ƶƵƮƩƵƲǆǅǀƬư Ƹ ƩǂƸƵƱƵư ƹƵƾƴƵƸƹǃǅ, Ʃ ƲƯƴƬưƴƵƳ ƷƬƭƯƳƬ ƵƫƴƵƩƷƬƳƬƴƴƵ ƷƬƪƯ-

ƸƹƷƯƷƵƩƧƹǃ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴǂƬ Ư ƩƷƬƳƬƴƴǂƬ ƼƧƷƧƱƹƬƷƯƸƹƯƱƯ ƪƬƴƬƷƯƷƺƬƳǂƼ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ. ƔƧ ƷƯ-
ƸƺƴƱƬ 3 ƶƷƯƩƬƫƬƴǂ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ, ƫƬƳƵƴƸƹƷƯƷƺǅǀƯƬ ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵƸƹǃ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ ƴƧƱƧƾƱƯ 

ƌƔ Ư ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƲƧƮƬƷƧ ƌƊ ƯƸƸƲƬƫƺƬƳǂƼ ƷƬƭƯƳƵƩ ƷƧƨƵƹǂ. ƉƵ ƩƸƬƼ ǄƱƸƶƬƷƯƳƬƴƹƧƼ ƾƧ-
ƸƹƵƹƧ ƸƲƬƫƵƩƧƴƯǆ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ ƴƧƱƧƾƱƯ ƸƵƸƹƧƩƲǆƲƧ 10 Ɗƽ, Ƨ ƬƪƵ ƫƲƯƹƬƲǃƴƵƸƹǃ ƳƬƴǆƲƧƸǃ Ʃ ƫƯƧƶƧ-

ƮƵƴƬ 100ɝ475 ƳƱƸ. ƗƬƭƯƳ ƳƵƫƺƲǆƽƯƯ ƫƵƨƷƵƹƴƵƸƹƯ, ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƲ ƪƬƴƬƷƧƽƯǅ ƽƺƪƵƩ ƯƮ ƴƬƸƱƵƲǃ-

ƱƯƼ «ƪƯƪƧƴƹƸƱƯƼ» ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ. ƖƷƯ ƯƮƳƬƴƬƴƯƯ ƫƲƯƹƬƲǃƴƵƸƹƯ ƴƧƱƧƾƱƯ Ƶƹ 100 ƫƵ 475 ƳƱƸ ƱƵƲƯ-
ƾƬƸƹƩƵ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƵƫƴƵƳ ƽƺƪƬ ƯƮƳƬƴǆƲƵƸǃ Ƶƹ 1 (ƷƯƸƺƴƵƱ 2Ƨ) ƫƵ 10 (ƷƯƸƺƴƵƱ 2ƨ). 

ƕƫƯƴƵƾƴǂư ƯƳƶƺƲǃƸ ǆƩƲǆƬƹƸǆ ƵƫƴƵƳƵƫƵƩǂƳ. ƘƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ ƿƯƷƯƴƧ ƸƵƸƹƧƩƲǆƬƹ 0,2ɝ

0,3 ƶƳ ƴƬƮƧƩƯƸƯƳƵ Ƶƹ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ. ƔƧƲƯƾƯƬ ƵƫƴƵư ƶƷƵƫƵƲǃƴƵư ƳƵƫǂ ƴƧƨƲǅ-

ƫƧƬƹƸǆ ƹƵƲǃƱƵ Ʃ ƸƲƺƾƧƬ ƵƹƱƷǂƹƵƪƵ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƧ Ƹ ƫƯƴƧƳƯƾƬƸƱƵư ƵƨƷƧƹƴƵư ƸƩǆƮǃǅ ƶƷƬƫƵƸƹƧƩƲǆ-

ƬƳƵư ƷƬƿƬƹƱƧƳƯ ƱƵǄƻƻƯƽƯƬƴƹƧ ƺƸƯƲƬƴƯǆ. ƖƷƯ ƴƧƲƯƾƯƯ ƩǂƼƵƫƴƵƪƵ ƮƬƷƱƧƲƧ ƯƲƯ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴ-

ƴƵƪƵ ƩǂƩƵƫƧ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƯƮ ƮƧƱƷǂƹƵƪƵ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƧ ƴƧƨƲǅƫƧƬƹƸǆ ƪƬƴƬƷƧƽƯǆ ƴƬƸƱƵƲǃƱƯƼ ƶƷƵ-
ƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ. Ɖ ƷƬƭƯƳƬ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƶƵƸƲƬƫƵƩƧƹƬƲǃƴƵƸƹƯ ƽƺƪƵƩ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ ƾƧƸƹƵƹƧ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ  

ƷƧƮƲƯƾƴǂƼ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ ƵƹƲƯƾƧƬƹƸǆ [14].  
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ƗƯƸ. 2. ƘƶƬƱƹƷǂ ƪƬƴƬƷƯƷƺƬƳǂƼ ƽƺƪƵƩ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ (ƸƶƷƧƩƧ) ƫƲǆ ƸƲƺƾƧƬƩ, ƱƵƪƫƧ ƫƲƯƹƬƲǃƴƵƸƹǃ 

ƴƧƱƧƾƱƯ ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧƬƹ N = 1 Ư N = 10 ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ 
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ƗƯƸ. 3. ƑƵƲƯƾƬƸƹƩƵ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ Ƶƹ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ Ƶƹ 

N = 1 (Ƨ) ƫƵ N = 10 (Ʊ). ƉƫƵƲǃ ƵƸƯ X ƶƵƱƧƮƧƴƵ ƾƯƸƲƵ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƵƫƴƵƳ ƯƳƶƺƲǃƸƬ. ƉƫƵƲǃ 
ƵƸƯ Y ƶƵƱƧƮƧƴƵ ƾƯƸƲƵ ƽƺƪƵƩ, Ʃ ƱƵƹƵƷǂƼ ƮƧƷƬƪƯƸƹƷƯƷƵƩƧƴƵ ƫƧƴƴƵƬ ƾƯƸƲƵ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ. 
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ƘƹƧƹƯƸƹƯƾƬƸƱƵƬ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƴƯƬ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƸƶƬƱƹƷƬ ƪƬƴƬ-

ƷƧƽƯƯ ƵƫƴƵƪƵ ƽƺƪƧ ƯƮ N ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƶƷƵƩƬƷƯƹǃ ƶƷƯƴƽƯƶƯƧƲǃƴƺǅ ƩƵƮƳƵƭƴƵƸƹǃ ƶƵ-

ƲƺƾƬƴƯǆ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ƹ ƨƲƯƮƱƵư ƾƧƸƹƵƹƵư ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƵƫƴƵƪƵ ƽƺƪƧ. ƋƲǆ ǄƹƵƪƵ ƵƫƴƵƩƷƬ-
ƳƬƴƴƵ ƷƬƪƯƸƹƷƯƷƵƩƧƲƯƸǃ ƵƸƽƯƲƲƵƪƷƧƳƳǂ Ư ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳǂ ƫƲǆ ƽƺƪƵƩ Ƹ ƷƧƮƲƯƾƴǂƳ ƱƵƲƯ-

ƾƬƸƹƩƵƳ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ. ƋƲƯƹƬƲǃƴƵƸƹǃ ƯƴƹƬƷƩƧƲƧ ƳƬƭƫƺ ƪƬƴƬƷƧƽƯƬư ƽƺƪƵƩ ƸƵƸƹƧƩƲǆƬƹ ƩƬƲƯƾƯƴƺ 

ƶƵƷǆƫƱƧ 0,1 Ƹ, ƾƹƵ ƳƴƵƪƵ ƨƵƲǃƿƬ ƫƲƯƹƬƲǃƴƵƸƹƯ ƽƺƪƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ (ƴƬ ƨƵƲƬƬ 0,5×10ɝ3 Ƹ). ƖƵǄƹƵƳƺ 
ƶƷƬƫƶƵƲƧƪƧƬƹƸǆ, ƾƹƵ ƹƬƷƳƵƫƯƴƧƳƯƾƬƸƱƵƬ ƸƵƸƹƵǆƴƯƬ ƧƱƹƯƩƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ ƵƫƯƴƧƱƵƩƵ ƫƲǆ ƸƲƺ-

ƾƧƬƩ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƷƧƮƲƯƾƴƵƪƵ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƪƯƪƧƴƹƸƱƯƼ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ. ƤƹƵ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƵƽƬƴƯƹǃ 

ƸƶƬƱƹƷǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƫƲǆ ƷƧƮƲƯƾƴƵƪƵ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ, ƸƾƯƹƧǆ ƹƬƷƳƵƫƯƴƧƳƯƾƬƸƱƵƬ 
ƸƵƸƹƵǆƴƯƬ ƧƱƹƯƩƴƵƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ ƯƫƬƴƹƯƾƴǂƳ Ʃ ǄƹƯƼ ƷƬƭƯƳƧƼ. ƋƲǆ ƱƧƭƫƵƪƵ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƯƳƶƺƲǃ-

ƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ ƵƽƬƴƱƧ ƶƷƵƩƵƫƯƲƵƸǃ ƶƵ 16 ǄƱƸƶƬƷƯƳƬƴƹƧƳ. ƔƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 3 ƯƮƵƨƷƧƭƬƴƵ ƷƧƸƶƷƬƫƬƲƬƴƯƬ 
ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƮƧƩƯƸƯƳƵƸƹƯ Ƶƹ ƱƵƲƯƾƬƸƹƩƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ Ʃ ƽƺƪƬ.  

2. ƘƺƭƬƴƯƬ ƸƶƬƱƹƷƧ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƕƉƛ-ƲƧƮƬƷƧ 
ƘƹƧƨƯƲƯƮƧƽƯǆ ƾƧƸƹƵƹǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƶƷƵƯƮƩƵƫƯƹƸǆ Ʃ ƧƫƧƶƹƯƩƴƵư ƲƧƮƬƷƴƵư ƸƯƸƹƬƳƬ Ƹ ƸƧƳƵƴƧƱƧ-
ƾƯƩƧǅǀƯƳƸǆ ƕƉƛ Ƹ ƶƧƸƸƯƩƴǂƳ ƲƧƮƬƷƴǂƳ ƮƧƹƩƵƷƵƳ (ƷƯƸƺƴƵƱ 4) ƶƷƯ ƳƴƵƪƵƱƷƧƹƴǂƳ ƾƬƹǂƷƬ-

ƼƩƵƲƴƵƩƵƳ ƩƮƧƯƳƵƫƬưƸƹƩƯƯ. Ɖ ƶƷƵƽƬƸƸƬ ƷƧƮƩƯƹƯǆ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƶƷƵƯƸƼƵƫƯƹ ƩƱƲǅƾƬƴƯƬ ƫƯƴƧƳƯ-

ƾƬƸƱƵƪƵ ƶƬƹƲƬƩƵƪƵ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƧ. Ɖ ƱƧƾƬƸƹƩƬ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵƪƵ ƸƬƲƬƱƹƵƷƧ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƧ ƷƬƿƬƹƱƧ 
ƈƷǄƪƪƧ 11. ƗƬƮƵƴƧƹƵƷ ƵƨƷƧƮƵƩƧƴ ƪƲƺƼƯƳ ƮƬƷƱƧƲƵƳ 2 Ư ƿƬƸƹǃǅ ƶƵƩƵƷƵƹƴǂƳƯ ƮƬƷƱƧƲƧƳƯ 3ɝ9. 

ƓƧƱƸƯƳƧƲǃƴƧǆ ǄƴƬƷƪƯǆ ƴƧƱƧƾƱƯ ƸƵƸƹƧƩƯƲƧ ƌƷ = 10,3 Ƌƭ.  

ƏƴƹƬƷƩƧƲ ƸƩƵƨƵƫƴƵư ƫƯƸƶƬƷƸƯƯ ǄƹƧƲƵƴƧ ƛƧƨƷƯ ɞ ƖƬƷƵ ƸƵƸƹƧƩƯƲ 28 ƶƳ. ƋƲǆ ƸƹƧƨƯƲƯƮƧƽƯƯ 
ƾƧƸƹƵƹǂ ƨǂƲƧ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƧ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƧǆ ƷƬƿǇƹƱƧ ƈƷǄƪƪƧ, ƮƧƶƯƸƧƴƴƧǆ Ʃ ƻƵƹƵƹƬƷƳƵƷƬƻƷƧƱ-

ƹƯƩƴƵƳ ƸƹƬƱƲƬ [9]. ƗƬƿƬƹƱƧ ƨǂƲƧ ƮƧƶƯƸƧƴƧ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƚƛ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ HeɝCd ƲƧƮƬƷƧ (l = 325 ƴƳ) 
Ƹ ƺƾǇƹƵƳ ƫƲƯƴǂ ƩƵƲƴǂ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ 1064 ƴƳ Ʃ ƵƨƷƧƮƽƬ ƸƹƬƱƲƧ ƹƵƲǀƯƴƵư 1 ƳƳ. ƚƪƵƲ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ 

ƴƧ ƷƧƨƵƾƬư ƫƲƯƴƬ ƩƵƲƴǂ ƸƵƸƹƧƩƯƲ 27,1°, Ƨ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƧǆ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ɞ ƶƷƯƳƬƷƴƵ 90%. 

ƌǇ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƺǅ ƸƬƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ƳƵƭƴƵ ƵƽƬƴƯƹǃ Ʃ 0,5 ƴƳ (ƯƲƯ 150 ƊƊƽ), ƾƹƵ ƸƵƶƵƸƹƧƩƯƳƵ Ƹ ƿƯ-

ƷƯƴƵư ƶƵƲƵƸǂ ƺƸƯƲƬƴƯǆ ƴƬƵƫƯƳƵƩƵƪƵ ƸƹƬƱƲƧ 120 ƊƊƽ, Ƨ ƬǇ ƺƪƲƵƩƺǅ ƸƬƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ɞ Ʃ 0,05°.  

ƔƧƳƯ ƯƸƸƲƬƫƵƩƧƲƵƸǃ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ ƲƧƮƬƷƧ ƱƧƱ Ʃ ƸƲƺƾƧƬ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƵư ƸƬƲƬƱƽƯƯ Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ 

ƷƬƿǇƹƱƯ ƈƷǄƪƪƧ 11, ƹƧƱ Ư ƨƬƮ ƴƬƬ. ƗƬƿƬƹƱƧ ƺƸƹƧƴƧƩƲƯƩƧƲƧƸǃ Ʃ ƷƬƮƵƴƧƹƵƷ ƶƬƷƬƫ ƮƬƷƱƧƲƵƳ 2 ƹƧ-
ƱƯƳ ƵƨƷƧƮƵƳ, ƾƹƵƨǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯƬ, ƶƧƫƧǅǀƬƬ ƴƧ ƮƬƷƱƧƲƵ 2, ƺƫƵƩƲƬƹƩƵƷǆƲƵ ƺƸƲƵƩƯǅ ƈƷǄƪƪƧ. ƈƲƧ-
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1 ɞ ƧƱƹƯƩƴǂư ǄƲƬƳƬƴƹ, 2 Ư 12 ɞ ƮƬƷƱƧƲƧ, 3ɝ9 Ư 13ɝ14 ɞ ƶƵƩƵƷƵƹƴǂƬ ƮƬƷƱƧƲƧ,  

10 ɞ ƶƧƸƸƯƩƴǂư ƮƧƹƩƵƷ LiF:F2-, 11 ɞ ƩƴƬƿƴǆǆ ƷƬƿǇƹƱƧ ƈƷǄƪƪƧ,  
13 ɞ ƸƯƸƹƬƳƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƴƧ ƩƹƵƷƵư ƪƧƷƳƵƴƯƱƬ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

ƗƯƸ. 4. ƘƼƬƳƧ ƸƧƳƵƴƧƱƧƾƯƩƧǅǀƬƪƵƸǆ ƕƉƛ-ƲƧƮƬƷƧ 
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ƪƵƫƧƷǆ ƩǂƸƵƱƵư ƺƪƲƵƩƵư ƸƬƲƬƱƹƯƩƴƵƸƹƯ ƯƸƶƵƲǃƮƺƬƳƵư ƷƬƿƬƹƱƯ, ƵƸƹƧƲǃƴǂƬ ƩƴƺƹƷƯƷƬƮƵƴƧƹƵƷ-
ƴǂƬ ƶƺƾƱƯ Ƹ ƷƬƿƬƹƱƵư ƴƬ ƩƮƧƯƳƵƫƬưƸƹƩƵƩƧƲƯ, ƵƫƴƧƱƵ, ƮƧ ƸƾƬƹ ƻƷƬƴƬƲƬƩƸƱƵƪƵ ƵƹƷƧƭƬƴƯǆ ƯƸ-

ƶǂƹǂƩƧƲƯ ƶƵƹƬƷƯ. ƙƧƱ ƱƧƱ ƫƯƻƷƧƱƽƯƵƴƴƧǆ ǄƻƻƬƱƹƯƩƴƵƸƹǃ ƷƬƿƬƹƱƯ ƶƷƬƩǂƿƧƲƧ 90%, ƶƷƯ 

ƴƧƲƯƾƯƯ ƬƬ Ʃ ƸƼƬƳƬ, ƮƬƷƱƧƲƵ 2 Ʃ ƻƵƷƳƯƷƵƩƧƴƯƯ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƴƬ ƺƾƧƸƹƩƵƩƧƲƵ. ƉƳƬƸƹƵ ǄƹƵƪƵ Ʃ ƶƬƷ-
ƩƵƳ ƶƵƷǆƫƱƬ ƫƯƻƷƧƱƽƯƯ ƨǂƲƵ ƺƸƹƧƴƵƩƲƬƴƵ ƮƬƷƱƧƲƵ 12 ƫƲǆ ƵƨƬƸƶƬƾƬƴƯǆ ƵƨƷƧƹƴƵư ƸƩǆƮƯ. 

ƔƧ ƷƯƸƺƴƱƬ 5 ƶƷƬƫƸƹƧƩƲƬƴǂ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳǂ, ƶƵƲƺƾƬƴƴǂƬ Ʃ ƷƬƭƯƳƬ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƽƺƪƧ ƯƮ 
11 ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ, Ʃ ƸƲƺƾƧƬ ƵƹƸƺƹƸƹƩƯǆ Ư ƴƧƲƯƾƯǆ ƸƬƲƬƱƽƯƯ ƷƬƿǇƹƱƵư ƈƷǄƪƪƧ 11. Ɖ ƶƬƷƩƵƳ ƸƲƺƾƧƬ 

ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳƧ ƸƵƫƬƷƭƯƹ 2ɝ6 ƶƷƵƫƵƲǃƴǂƼ ƳƵƫ Ʃ ƷƧƳƱƧƼ ƵƫƴƵƪƵ ƶƵƷǆƫƱƧ ƯƴƹƬƷƻƬƷƬƴƽƯƯ. 

ƖƷƯ ƵƹƸƺƹƸƹƩƯƯ ƷƬƿƬƹƱƯ ƸƺƳƳƧƷƴƧǆ ƸƶƬƱƹƷƧƲǃƴƧǆ ƿƯƷƯƴƧ ƸƵƸƹƧƩƯƲƧ 18 ƶƳ, Ƨ ƶƷƯ ƴƧƲƯƾƯƯ ɞ 
ƴƬ ƶƷƬƩǂƿƧƲƧ 4 ƶƳ. ƝƬƴƹƷƧƲǃƴƧǆ ƾƧƸƹƵƹƧ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƵƸƹƧƩƧƲƧƸǃ ƶƵƸƹƵǆƴƴƵư. ƉƧƭƴƵ, ƾƹƵ ƪƬƴƬ-

ƷƧƽƯǆ ƲƧƮƬƷƧ ƵƨƲƧƫƧƬƹ ƩǂƸƵƱƵư ǄƴƬƷƪƯƬư Ʃ ƯƳƶƺƲǃƸƬ Ư ƶƯƱƵƩƵư ƳƵǀƴƵƸƹǃǅ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ, ǆƩƲǆ-

ƬƹƸǆ ƵƫƴƵƳƵƫƵƩƵư Ư ƵƫƴƵƾƧƸƹƵƹƴƵư, ƾƹƵ ƫƬƲƧƬƹ ƲƧƮƬƷ ƶƵƲƬƮƴǂƳ ƫƲǆ ƿƯƷƵƱƵƪƵ ƱƷƺƪƧ ƶƷƧƱƹƯ-
ƾƬƸƱƯƼ ƮƧƫƧƾ Ʃ ƵƨƲƧƸƹǆƼ ƪƵƲƵƪƷƧƻƯƯ, ƸƶƬƱƹƷƵƸƱƵƶƯƯ, ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƪƧƷƳƵƴƯƱ, ƶƷƬƽƯƮƯƵƴƴƵư Ƶƨ-

ƷƧƨƵƹƱƬ ƳƧƹƬƷƯƧƲƵƩ Ư ƫƷƺƪƯƼ.  

3. ƘƺƭƬƴƯƬ ƸƶƬƱƹƷƧ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ  
Ƹ ƶƵƳƵǀǃǅ ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴƵư ƷƬƿƬƹƱƯ ƈƷǄƪƪƧ 

Ɖ ƫƧƴƴƵư ƸƼƬƳƬ Ʃ ƱƧƾƬƸƹƩƬ ƸƬƲƬƱƹƯƷƺǅǀƬƪƵ ǄƲƬƳƬƴƹƧ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƲƧƸǃ ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴƧǆ ƷƬƿƬƹƱƧ 

ƈƷǄƪƪƧ (ƷƯƸƺƴƵƱ 6).  ƘƷƧƩƴƬƴƯƬ ƶƧƷƧƳƬƹƷƵƩ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ ƲƧƮƬƷƧ Ƹ ƳƴƵƪƵƶƬƹƲƬƩǂƳ ƸƧƳƵƴƧƱƧƾƯ-

ƩƧǅǀƯƳƸǆ ƕƉƛ-ƷƬƮƵƴƧƹƵƷƵƳ Ư ƧƴƧƲƵƪƯƾƴƵƪƵ ƲƧƮƬƷƧ Ƹ ƩƴƺƹƷƯƷƬƮƵƴƧƹƵƷƴƵư ƷƬƿƬƹƱƵư ƈƷǄƪƪƧ 
ƩǂǆƩƯƲƵ, ƾƹƵ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƬ ƵƹƷƧƭƧƹƬƲǃƴƵư ƷƬƿƬƹƱƯ ƈƷǄƪƪƧ ƶƵƮƩƵƲǆƬƹ ƯƸƱƲǅƾƯƹǃ ƶƵƹƬƷƯ, 

ƴƬƯƮƨƬƭƴǂƬ ƶƷƯ ƯƸƶƵƲǃƮƵƩƧƴƯƯ ƶƷƵƶƺƸƱƧǅǀƬư ƷƬƿƬƹƱƯ, ƵƨƬƸƶƬƾƯƩƧǆ ƶƷƯ ǄƹƵƳ ƸƹƧƨƯƲƯƮƧ-

ƽƯǅ ƾƧƸƹƵƹǂ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ.  

 
Ƨ Ư Ʃ ɞ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳǂ, ƨ Ư ƪ ɞ ƸƬƾƬƴƯƬ ƯƴƹƬƷƻƬƷƵƪƷƧƳƳǂ  
ƨƬƮ/ƶƷƯ ƴƧƲƯƾƯƯ ƸƹƧƽƯƵƴƧƷƴƵư ƨƷǄƪƪƵƩƸƱƵư ƷƬƿƬƹƱƯ 

ƗƯƸ. 5. ƘƶƬƱƹƷǂ Ʃ ƷƬƭƯƳƬ ƪƬƴƬƷƧƽƯƯ ƽƺƪƧ ƯƳƶƺƲǃƸƵƩ 
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1 ɞ ƧƱƹƯƩƴǂư ǄƲƬƳƬƴƹ, 2ɝ7 ɞ ƮƬƷƱƧƲƧ, 3ɝ9 Ư 8 ɞ ƶƧƸƸƯƩƴǂư ƮƧƹƩƵƷ,  
9 ɞ ƸƯƸƹƬƳƧ ƷƬƪƯƸƹƷƧƽƯƯ ƴƧ ƩƹƵƷƵư ƪƧƷƳƵƴƯƱƬ ƯƮƲƺƾƬƴƯǆ 

ƗƯƸ. 6. ƘƼƬƳƧ ƕƉƛ-ƲƧƮƬƷƧ 
































































































































































































































































































































































































































































































































































