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O.V. Golianovskiy, S.V. Frolov
LMNOPQ�RSBTUVSW�XYSWBMZS[Y�\VT]Y[^TBP�U_�\Q[STVY2�`PT]

=>%3$57���BU�ZUVaNZB�S�[YB[U^OYZBT]Y�SVSWP^T^�U_�ZUbOWTZSBTUV^�aN[TVc�O[YcVSVZP�SVa�ZMTWadT[BM�TV�eUbYV�eTBM�^WYYO�aT^U[aY[^�SZZU[aTVc�BU�
bYaTZSW�[YZU[a^�
?)(7%')45�)*:�27(;$:5��fV� BMY� ZWTVTZSW� dS^Y^� U_� BMY� gYOS[BbYVB� U_� fd^BYB[TZ^� SVa� hPVYZUWUcP� RU�� %� U_� BMY� LMNOPQ� RSBTUVSW� XYSWBM-
ZS[Y�\VT]Y[^TBP�U_�\Q[STVY�aN[TVc�+,+,.+,++2�S�[YB[U^OYZBT]Y�SVSWP^T^�U_� BMY�ZUN[^Y�U_�O[YcVSVZP�SVa�ZMTWadT[BM�eS^�ZS[[TYa�UNB�SZZU[aTVc� 
BU�BMY�aSBS�U_�bYaTZSW�aUZNbYVBSBTUV�/TVaT]TaNSW�ZS[a�U_�BMY�O[YcVSVB0ONY[OY[SW�eUbSV�SVa�S�iNY^BTUVVST[Y2�MT^BU[P�U_�O[YcVSVZP�SVa�ZMTWa-
dT[BM3�eTBM�S�BUBSW�VNbdY[�U_�%,2567�eUbYV��j_BY[�BMY�^YWYZBTUV�U_�BeU�c[UNO^�U_�O[YcVSVB�eUbYV�SZZU[aTVc�BU�TVZWN^TUV�SVa�YkZWN^TUV�Z[TBY[TS2�
BMY�bSTV�c[UNO�ZUV^T^BYa�U_�%2589�O[YcVSVB�eUbYV�eTBM�^TcV^�U_�^WYYO�aT^U[aY[^2�BMY�ZUVB[UW�c[UNO���82%+9�OSBTYVB^�eTBM�VU�^TcV^�U_�^WYYO�
aT^U[aY[^��lMY�aSBS�U_�BMY�MT^BU[P�U_�O[YcVSVZP�SVa�ZMTWadT[BM�eY[Y�SVSWPmYa�SZZU[aTVc�BU�BMY�bU^B�^TcVT_TZSVB�[T^Q�_SZBU[^2�eMTZM�eY[Y�bU[Y�
U_BYV�_UNVa�TV�O[YcVSVB�eUbYV�eTBM�^WYYO�aT^U[aY[^�/bSBY[VSW�ScY�=>9�PYS[^2�dUaP�bS^^�TVaYk�=7,$Qc0b+32�eMTZM�[YiNT[Ya�BMY�N^Y�U_�^WYYOTVc�
OTWW^��lMY�_[YiNYVZP�U_�ZUbOWTZSBTUV^�aN[TVc�O[YcVSVZP�SVa�ZMTWadT[BM�TV�eUbYV�eTBM�^WYYO�aT^U[aY[^�/O[YcVSVB�SVYbTS2�O[YbSBN[Y�dT[BM2�aY]Y1 
WUObYVB�U_�O[YYZWSbO^TS2�aYWT]Y[P�dP�ZY^S[YSV�̂ YZBTUV3�eS^�SW^U�SVSWPmYa��lU�Y]SWNSBY�BMY�[Y^NWB^�U_�BMY�̂ BNaP2�eY�N^Ya�BMY�bYBMUa�U_�̂ BSBT^BTZSW�
BY^BTVc�U_�MPOUBMY^Y^�SZZU[aTVc�BU�BMY�LBNaYVB&^�B1BY^B�eTBM�aYBY[bTVSBTUV�U_�BMY�Uaa^�[SBTU�SVa�69D�ZUV_TaYVZY�TVBY[]SW�/fn�eTBM�69�,D�op3�
@75>4(5��qY�O[U]Ya�BMSB�TV�O[YcVSVB�eUbYV�eTBM�^WYYO�aT^U[aY[^2�BMY�U]Y[SWW�_[YiNYVZP�U_�O[YcVSVZP�ZUbOWTZSBTUV^�SVa�SdaUbTVSW�aYWT]Y[P�
eS^�^TcVT_TZSVBWP�MTcMY[�BMSV�TV�O[YcVSVB�eUbYV�eTBMUNB�^WYYO�aT^U[aY[^�/OG,�,93��lMY�UWaY[�ScY�U_�eUbYV�eTBM�_T[^B�O[YcVSVZP�U]Y[�>9�PYS[^�
SVa�BMY�dUaP�bS^^�TVaYk�U_�O[YcVSVB�eUbYV�=7,�Qc0b+�TV_WNYVZYa�^WYYO�aT^BN[dSVZY^�TV�O[YcVSVB�eUbYV�/OG,�,93�
1$*&4>5'$*5��LWYYO�aT^U[aY[^�S[Y�ZUbbUV�aN[TVc�O[YcVSVZP�SVa�OU^Y�S�[YSW�BM[YSB�BU�BMY�aY]YWUObYVB�U_�ZUbOWTZSBTUV^�aN[TVc�O[YcVSVZP�
SVa�ZMTWadT[BM��fd^BYB[TZTSV^�SVa�cPVYZUWUcT^B^�SVa�cYVY[SW�O[SZBTBTUVY[^�eMU�bSVScY�O[YcVSVZP�VYYa�BU�[YZYT]Y�TV_U[bSBTUV�SdUNB�BMY�iNSWTBP�
U_�^WYYO�U_�BMY�YkOYZBSVB�bUBMY[�SVa2� TV�BMY�O[Y^YVZY�U_� TV^UbVTS2�ZU[[YZB�BMY�aYBYZBYa�aT^U[aY[^� TV�S�BTbYWP�bSVVY[�eTBM�BMY�ZUV^NWBSBTUV� 
U_�^OYZTSWTmYa�^OYZTSWT^B^�
lMY�[Y^YS[ZM�eS^�ZS[[TYa�UNB�TV�SZZU[aSVZY�eTBM�BMY�O[TVZTOWY^�U_�BMY�XYW^TVQT�gYZWS[SBTUV��lMY�^BNaP�O[UBUZUW�eS^�SOO[U]Ya�dP�BMY�rUZSW�sBMTZ^�
oUbbTBBYY�U_�BMY�OS[BTZTOSBTVc�TV^BTBNBTUV��lMY�TV_U[bYa�ZUV^YVB�U_�BMY�OSBTYVB�eS^�UdBSTVYa�_U[�ZUVaNZBTVc�BMY�^BNaTY^�
RU�ZUV_WTZB�U_�TVBY[Y^B^�eS^�aYZWS[Ya�dP�BMY�SNBMU[^�
A79B$%:5+�TV^UbVTS2�ZUbOWTZSBTUV^�U_�O[YcVSVZP2�OSBMUWUcTZSW�ZMTWadT[BM2�[YB[U^OYZBT]Y�SVSWP^T^�
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��� �� �������� �������������� �������-
��� ���� �!����� �����"� #��� $��� %�����

������$�&! �%� ����'(��� ���������$��� ������
#���!�$��������)��������)��������������#�������
������*+"
,.	�/���(������#(�!������!��0(�����%�
����1�&! �%��(%�����"�0���!���(2�����������$-
��)��()������������!�����(��)�2�����!������!�-
&! � ��(� 0�� 1� ������������ ��!������� ������	�
3�!������� ������'(��%��� ��!�����(��� ��� �
��!�����4� �(!����%���4� �������4� �� ������(�-
��� !�� #����(�������� #���1(� � ���� *
,.	�3������
���(���%��4�����%����"�������(!����%���4������-
��4��(�(�� ���������"���'�������� ������������-
�������#(����$���!�����$������!(���*
5.	

6���!���! � ��#�����'��! �%� ���$����� #��-
)�����$����� !�� ���������$����� �������� !���
#�!�(0�����#��'(��%����#!���2��)��()��������
���������� '����	� 7(�(��#��'(��%� ���!(���
�(���%��4"� ����&� $(���&"� ��'(� #����(�!�� ���
������ ���#!���4"� �(��(���!��4� ������ �������-
������%����!(��������������#�%���#�!�����$��)�
���#!����� �� �!����� *
,.	� /��!�!�� #�1��(���!��
#���1(� �����������!��)�'���������&�����('�)��
���� �8� ��� ,58� �(�(�� ���������� ���(�(��%� ��-
�('��� ���� �#���0�� �����$(��%� *
�."� ��(� ��-
��!��)� ����2� ������ ���&$�&! � ��� ������'(�-
�%� ��������� ���	� 9��������$��� #���(��� #��� $����
����!���!�� �#����&! � ��� %���! � �� !�������! ��
���� '������ �����$��! �%� �0�%�� (�������2�
���������"�#����:(����������#�����!����!��#��-
�(�!(����� ������&&! � �(���� ��������! "� �� $(-
�(��#������(�(��($���#������%�����!���$��!�1(�
#������&! �%����$��*�"
�.	

�� #(�1�2� #�������� ����!���!�� #��%�� ����
#�%��&��(%��4� ����� �������!�� ������#��2�%!-
!%��������1� �������!��;�����"���#�)�<�������-
$�&! �%������������!��&"��(����������&! �2�-
�����������%"��(��(���!��������1� �����#����	�
=�#������������!���!���#��!(�����! �%�#����:(-
��2� ���(� � �(#�(�����)� ��������� *��."� �� ��>%�-
��� �� $��� ��'�! � 0�!�� �������(��%� �#�����'�
����!���!�	� 3��0����� �(� )����!(���� ��%� '�-
�������0!%'(�������1(�� ���������(����*
�.	��
?�:�� ��� #���(��� #�����&! �%� �� ��1���� ���-
!�������������#���1(� �����;�'�����%"��(��-
��!�������"����0��!�����!����'���! <"�!��#���$����
����!���!�������$���#��%�����)�#���1(� ���'�! �
����!�!�	� @� ���!���%�� ����!���!�� (�(�!�����! �
���� ���'��! �%"� �(���'�&$�� ��� !("�:�� ����� -
��2�$���#(�(0�����%�'���������'�����'(�����! �
�0�� 1���!��%"� :�� #��>%����� ��� �0�� 1(��%���

$������������%�!����� ���!&���$��)�#��0��'(� 	�
����� !���"� ������$��! �%� �0�� 1(��%� �����!��-
����� ����!�� #(�1�4� �!���4� ���� ;�!���4� �����!�<��
!�� ��(�1(��%�� �!���4� ���� ��� ���������%���
*��"
�.	� =($���(���� #�#(�(���� ������'(��%��
����!��)����#�((����#���&�#�������"�:����0�� -
1��!��#�����!���������$��! �%����'(��%�%���!��
���� �� ��>%���� ��� �����&� ���$����� #���'(��%�
!���"��0�� 1(��%����� ���!����$��)�#��0��'(� ��
�� #�%��&� ��������� #(�����$����� ��)�� ���-
������ ���� ���� *
�.	� @� #����(������%�� ����!-
���!�� ����&�! �%� ����� ��2� $��� ���"� ���� !��)��
�0�� 1��! �%� �� #(�1���� !���(�!��"� #���%� $�����
#����(������ ��(�1��! �%� ��� !�(! ���� !��-
�(�!�������!���!��*�5.	

A������� ���� ��'�! � �!�����!�� ��������
������>&� ����!��4� !�� #����"� ����� ��� ��'�! ��
0�!�� �����2�������� �� !%'����� �������(��%-
��� ����!���!�"� %�� #�((����#��%� ;����� �� #�����-
��)�#��$�����!(���� ��4���(�!���!�<"��(�!���2-
����������������0(!��"�#(�(�$�������#�����-
���!����	�*B.	�
��#�� ������������#�����4�%���!��
�������&$�&! ����'(��%�#�����!�����!��#�����
!�� �(����#!������ ������ ��C(����2��� ��������4�
*�"B.	� 7����:(��%� �����!�'(��%� ��� ���!(���
�)������������>%���������$(�(����>%����0(����-
�%� ��� �0�� 1(��%�� $��!�!�� ���#�!�������2"� #�-
��1(��%���������(!�0���$��4�!�� ���������$��4�
������2"� #����:(���� ����(���(�����(�!����-
�����������%"���!����$�����������!�������%��#��-
)���!����)�#�(#���!��"���!���'�����0�� 1(��%��
#�1��(���!���(#�(�����)����������*��"
�.	

/(�(�� ���������$��� !�� ������ ��C(����2����
�����"� #��>%����� �� ���!���%�� ����!���!�"� �����
���)�����!�� �#���� #���1(� � ���� ��� #(�(0���
����!���!�� !��#������	�
��#!����#���1(� �����
�#��!(����&! �%� :���2�(�1(� �� !�(!���� ����!-
���!(2� �� #(�(��'���%�� �� �������� !�� !�(! �-
���!���(�!��)�*�
.	�D(�%��:(���'���#�%���!���
$��!���� ��$����� #��0��'(��%��� $(�(�� ���-
'(��%� ���0�������"�$��!�&����!����&"� ������-
�����(�#���2��)�����������$�������������!���
*�"�
.	�7���������#�0������4��#���&! ��(:�����-
1�� �(���!�� ��� !�� ��!(���� ��� �(��� !�!�� #���
$��� ����!���!�"� #��>%����� �� #���1(��%��� ���"� ��
!����$�����#(�(�$�����#�����"�#�!�����$�(����C�
���'(��%"� �����!��� #�((����#��4"� !�� ������-
�(��%"�#��>%�������������;�#��(����"����������(-
�#���2��)� ���<� *B"�E"�+"��.	� F(�����%� ���� #(�-
��2� ���(�%!����2� ��>%���� �� �������(��%���
#��)�$�����������>%�'����"�����(��"�#���%#���-
����&� �(#�(���&"� �����!���� !����'���!�� �� ��-
��! � ��4����� ����� �������� *E"��.	� @��'�&$���
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