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ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÐÖÛËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÆÄËÅÂÇÕ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÑÍÑÐ (ÓËÔ. 1Â), ÔÑÔÕÑâÜËØ [1, 2] ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ncore Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nclad, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÎËÃÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÓËÔ. 1Ã). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÕâÉÍË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊ ÒÓÇ×ÑÓÏÞ, ÐÂÃÓÂÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÎÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ.

¥Ç×ÇÍÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËá ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã), ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ nclad < ncore. £ÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ neff ÆÎâ
®³-ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 1Ã), Ä ÄËÆÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ: neff < ncore.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ
(ÓËÔ. 1Å).

¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÂÏ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 1Ä) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËØ ÕËÒÑÄ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ Ä Bell Labs Ä
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ [3], ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÂÖÕËÐÂ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ±ÑÐËÏÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÑÊÉÇ Ë ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÔÓÂÊÖ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÕËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÑÒÕËÍÖ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ËÊËÍÖ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÓÇÆ.

£ 1996 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ¶ËÎËÒÂ ²ÂÔÔÇÎÎÂ [4], ÑÕÍÓÞÄÛÇÌ ÐÑÄÖá
×ÂÊÖ ÑÒÕËÍË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ²ÂÔÔÇÎÎÂ, ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [5 ë 11]. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÕÂÃÎ. 1) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [12, 13] Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ [14, 15], ÔÄâÊÂÐÐÑÌ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
®³-ÑÃÑÎÑÚÍË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ÑÒÕËÍÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÓËÔ. 2Â) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ

nclad

ncore

Â

nclad

ncore

Ä

Ã Å

²ËÔ. 1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ: (Â) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ncore Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nclad < ncore;
(Ã) ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ; (Ä) ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÑÎÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ, ncore < nclad; (Å) ÒÑÎÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ´ÇÏÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ.
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ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÕÂÃÎ. 1.
³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ) ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÎËÃÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ®³-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÆÑÎÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÆÑÎß ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÇ [15]. ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [5], ÄÍÎáÚÂâ
×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËá [15, 16], ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17 ë 21], ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË [16, 22] Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ [17].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ

ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [5, 23 ë 26] ì ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (ÓËÔ. 2Ã). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÕÂÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [27 ë 31] Ë
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ [32],
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [33], ×ÑÕÑØËÏËË [34], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÍÇ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [35, 36].

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17 ë 21]. ®ËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑ- Ë
ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË [37].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÕÎÂÔ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

´ËÒ
ÄÑÎÑÍÐÂ

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ

®ÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ

ÏÑÆ

±ÓËÎÑÉÇÐËâ

´ÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËË

®ÇÕÓÑÎÑÅËâ ³ÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ

­ÂÊÇÓÐÂâ
×ËÊËÍÂ

¢ËÑÏÇÆËÙËÐÂ
Ë ×ÑÕÑØËÏËâ

®³-ÄÑÎÑÍÐÑ
Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ËÎË ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÑÌ
[4, 9]

±ÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

¥ÑÔÕËÅÐÖÕ
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÕÇÓß

¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÅÓÇÃÇÐÑÍ
Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÑÍÕÂÄÞ
ÆÎâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÚÂÔÑÄ

³ÉÂÕËÇ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
×ÂÊÞ,
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
¥¤³,
ÔÑÎËÕÑÐÞ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¶³®,
¶¬®, ¹££,
¤´¤, £¬²,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¬

¯ÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

±ÑÎÑÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ
[38, 40]

¶ÑÕÑÐÐÞÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ
¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍË

±ÓË ÖÔÎÑÄËË
ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß

±ÇÓÇÆÂÚÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË £¬²,
¹££, ¶³®

±ÇÓÇÆÂÚÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÕÑÏÂÕÑÎÑÅËË

®³-ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ
[33, 123]

±ÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
¥¤³,
ÔÑÎËÕÑÐÞ

¹££ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË

£ÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

ªÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ×ÑÕÑØÓÑ-
ÏËÊÏÂ

±ÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ
[51, 52]

±ÑÎÐÑÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

°ÕÄÇÕÄËÕÇÎË,
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÞ, ÆÇÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÑÓÞ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÅÓÇÃÇÐÑÍ
Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÑÍÕÂÄÞ
ÆÎâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÚÂÔÑÄ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ
¥¤³,
ÔÑÎËÕÑÐÞ

µÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¶³®,
¹££, ¤´¤,
ÅÇÐÇÓÂÙËâ
³¬, ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ
¹££

¯ÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ ì ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ì ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ì
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ¥¤³ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ¶³® ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ, ¶¬® ì ×ÂÊÑÄÂâ ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËâ, ¹££ ì ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ¤´¤ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, £¬² ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ³¬ì ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ.

±ÇÓÇÕâÉÍÂ
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±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÒÑÎÑÌ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ [38 ë 40] (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1). ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐì
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
(¶¬) ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÍÎáÚÂâ âÄÎÇÐËâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [41],
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [42] Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË [43]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÂÕÑÏÂÏË [44], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÙÇÎâØ
ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [45] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ [46].

®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÉËÎÖ (ÕÓÇÕßâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1), ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÖÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÄÑÒÓÑÔÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [19, 20, 47, 48]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏËÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ [49].

¬ ÍÎÂÔÔÖ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ (ÐËÉÐââ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ. 1). ±ÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÕÇÅÇÏÂÐÂ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ [50].
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [51, 52] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÆÐÂ-ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ) ÖÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇÏ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [30] Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [53], ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [54] Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ [55].

²ÂÃÑÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÕâÉÍË) ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÔÑÔÕÑâÜÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÊ ÍÄÂÓÙÂ) Ë ÑÃÑÎÑÚÍË (ÄÑÊÆÖØ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÕß ÕÑÚÍÖ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÕÑÓÂâ
ÕÑÚÍÂ ÐÖÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [51], ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË [56].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÂØ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
®³- Ë ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÖá
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ àÕËØ ÕËÒÑÄ.

2. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ®Þ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. (Ã) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ³ÐËÏÍË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÑÕÑÐËÍË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂ×ÇÆÓÞ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ. £ÑÎÑÍÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏÀ.¯. ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÂ Ä ¤°ª ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ.
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ÓÇÉËÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) Ä ÒÑÎÑÏ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá l2=a2a4 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß a.

2.1. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ:
ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ [4 ë 11] ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÄÔÕÖÒËÎÂ Ä ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [14,
15] Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ [12, 13]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ®³- Ë
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [7].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÖá ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËá [15], ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17 ë 20], ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
[16, 22], ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²)
[17, 18], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [25], ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ì ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [23, 24]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÊÄÇÐÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [27 ë 31], Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [35].
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [36], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [33]
Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ [32].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, âÄÎââÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÏÇÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÒÕËÍË
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38], âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ. ¶ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÔÑÃÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [38 ë 40]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÎÇ-
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [41] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬² Ä
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [45], ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
[58], ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [59], Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÔÕÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ [45].

£ÄËÆÖ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
®³- Ë ÒÑÎÞØ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ËÊÖÚËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËá ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ®³- Ë ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ £¬² Ë ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £¬² Ë ¬¡²³ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£¬² Ë ¬¡²³ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß, à××ÇÍÕÑÄ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ.

®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß Í
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

2.2. ¶ËÊËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÎÇÉËÕ ËÆÇâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ £¬², ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËâ, Ë
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ £¬²) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ [2] ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ileff (ÅÆÇ
I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, leff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂ-
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ÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ l teff � pw2

0=l (ÅÆÇ w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ [2] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß a (al4 1, lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ):

If l
f
eff

It l
t
eff

� l
pw2

0a
: �1�

©ÆÇÔß If, It ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (l feff � 1=a).
¶ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÆÖÜËØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ £¬², ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1), ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÙÇÒÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÎËÛß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ä ÄËÆÇ

If l
f
eff �

�l
0

dz
PZ
pa2

exp�ÿaz� ; �2�

ÅÆÇ Z ì ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, aì ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ.

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, al4 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � If l
f
eff

It l
t
eff

� lZ
pa2a

: �3�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ.

2.3. ²ÑÎß ÆË×ÓÂÍÙËË
Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ EH1m Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËÇÏ [1]:

Z � Xcore

Xcore � Xclad
; �4�

Xcore � kn2core
bJ 2

1 �u�
n
a1a3

�
J 2
0 �u� � J 2

1 �u�
��

� a2a4
�
J 2
2 �u� � J1�u� J3�u�

�o
; �5�

Xclad � kn2core
bK 2

1 �W �
u2

W 2

n
a1a5

�
K 2

0 �W � ÿ K 2
1 �W �

��
� a2a6

�
K 2

2 �W � � K1�W �K3�W �
�o
: �6�

©ÆÇÔß

a1� F2 ÿ 1

2
; a2� F2 � 1

2
; a3� F1 ÿ 1

2
; a4� F1 � 1

2
;

a5 � F1 ÿ 1� 2D
2

; a6 � F1 � 1ÿ 2D
2

;

F1 � �uW �
2

V 2

�
b1 � �1ÿ 2D� b2

�
; F2 � V 2

�uW �2�b1 � b2�
;

b1� 1

2u

�
J0�u�
J1�u� ÿ

J2�u�
J1�u�

�
; b2�ÿ 1

2W

�
K0�W �
K1�W � �

K2�W �
K1�W �

�
;

ÅÆÇ D � �n2core ÿ n2clad�=2n2core, ncore ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, nclad ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË, uìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÞ
Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ), V � ka�n2core ÿ n2clad�1=2 ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ (k � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ),
b � �k2n2coreÿ�u=a�2�1=2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, W � a�b2 ÿ k2n2clad�1=2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÆÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Jn�x� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, Kn�x� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ x ÑÕ a, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (6), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 3Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ aopt.
¥Îâ ×ÂÍÕÑÓÂ x, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3,
aopt � 0;26 ÏÍÏ.

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ x ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË V4 1 Ë V5 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÑÍÐÂÏ Ô ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÖÅÎÑÄÖáÛËÓËÐÖ ÒÖÚÍÂ yd,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÛËÓËÐÑÌ w0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1]:

yd � arctg
l

pncorew0
� l

pncorea
: �7�
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (7), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ V Ä ÄËÆÇ [1]

V � 2yc
yd

; �8�

ÅÆÇ

yc � arcsin

�
1ÿ n2clad
n2core

�1=2

�
�
1ÿ n2clad
n2core

�1=2

ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.
£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ V, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÑÄ

ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ, ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ V4 1, ÆË×ÓÂÍÙËâ ËÅÓÂÇÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3Â). £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ V5 1, ÆË×ÓÂÍÙËâ
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 3Â).

¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (D5 1) ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË Z àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ V5 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [1]

Z � 1;261
V 2 � 2

V 4
exp

�
ÿ 4

V 2

�
: �9�

¶ÂÍÕÑÓ Z, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9), ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË V! 0 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Â).

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ [1]:

Z � 1ÿ u2

V 3
: �10�

¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ V5 3 ×ÂÍÕÑÓ
Z, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 3Â), Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë
(6) (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Â). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ×ÂÍÕÑÓ Z Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) Ë ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 3Â, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÇÆËÐËÙÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

2.4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (10) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x � l
pa2a

�
1ÿ u2

V 3

�
: �11�

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÑÙÇÐÍË (11) ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ V4 1.
±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÂ x Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
V4 1 ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)).

¶ÂÍÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓËÄÑÌ 2
(ÊÄÇÊÆÑÚÍË) ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÃÎË-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ x ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a

ÄÑÎÑÍÐÂ: (Â) ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ncore � 1;45 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË nclad � 1 (D � 0;26)
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ; (Ã) ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1 ÏÍÏ Ä ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÏ (D � 5� 10ÿ3) ÄÑÎÑÍÐÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ: (1) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (3) ë (6), (2) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÞ u, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ
ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (3) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (11) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË u � 2;4, (4) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ V5 1, (5) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (11), (15). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 3Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÑÎË Z ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
(D � 5� 10ÿ3) ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ a ÆÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ:
(1) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë (6), (2) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ-
ÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÞ u, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, (3) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
u � 2;4, (4) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ V5 1, (5) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (10), (15).
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ÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) ë (6) (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Â), ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, Õ.Ç. Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

°ÙÇÐÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
(aopt � 0;24 ÏÍÏ, ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Â), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11), ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (4) ë (6)
(aopt � 0;26 ÏÍÏ, ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Â).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10), (11) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÙÇÎâØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÞ u.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11)
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ V. ±ÑÎÂÅÂâ u � 2;4 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (11) ÒÑ a, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÖÎá Ë ÓÇÛÂâ
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÐÂØÑÆËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ:

aopt �
�
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2
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�1=3

l ; K � u2

�2p�3�n2core ÿ n2clad�3=2
: �12�

±ÑÎÂÅÂâ ncore � 1;45, nclad � 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ: aopt � 0;37l. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ u � 2;4 ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÐËÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10), (11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ x ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (11) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË u � 2;4 ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ 1 ÏÍÏ, Ë ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â.

°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12), ÄÇÓÐÞ ÎËÛß ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â). °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(11) ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ (ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ V ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÆÞ u ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá (12):
aopt � 0;37 ÏÍÏ. ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (3) ë (6).

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÙÇÐÍË (12) âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ x. ¶ÂÍÕÑÓ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
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±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÆÞ u ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
(u � 2;4 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ) ×ÖÐÍÙËâ c�V � ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË Vopt � �5=2�1=3u2=3. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë, ÊÐÂÚËÕ (ÄÄËÆÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3)), ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ D).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ x
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ a ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ D � 5� 10ÿ3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÏ 1,5 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã). ©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ
x ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË Ä 40 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ D � 0;26 (ÓËÔ. 3Â).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ x (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã). ¶ÑÓÏÖÎÂ (11), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÞ u ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ (u � 2;4), ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã), ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÆÎâ
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

²ÂÊÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n2core ÿ n2clad, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (13), ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 50 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ n2core ÿ n2clad ÆÎâ ÓËÔ. 3Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ x, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕÑÚÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3) ë (6),
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 3Â Ë
3Ã). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ [51, 52] Ë ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÄÑÊÆÖØÑÏ [15, 60]. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (11), (13), (14) ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÑÄ Z Ë x. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (13), (14) Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ [1]:

u � 2;405 exp

�
ÿ 1� D

V

�
: �15�

¶ÑÓÏÖÎÞ (13), (14) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (15)
ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÍÓËÄÂâ 5 ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 3Â), Ë ×ÂÍÕÑÓÂ x ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÍÓË-
ÄÂâ 5 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ x. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ Z ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(10), (15) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ V, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ x ÒÓË àÕÑÏ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ.

2.5. £¬² Ë ¬¡²³ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ
ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ £¬² Ë ¬¡²³, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÞØ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ [61] ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ- Ë
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [62 ë 64] Ë
£¬² [65], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [66 ë 69] Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆ [70 ë 72].

£ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ncore ÐËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
nclad � ���������

eclad
p

. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

b �
�
k2core ÿ

�
un
a

�2 �1=2
�
�
k2clad ÿ

�
Wn

a

�2 �1=2
ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÐËÏÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß kcore � ncoreo=c,
kclad � nclado=c, un ìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÏÑÆÑÄÞØ ËÐÆÇÍÔÑÄ n, Wn ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÆÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÑÍÐÂ.

¥Îâ ÏÑÆ EHmn ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ncore � 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [73,
74]

a �
�
umn

2p

�2 l2

a3
n2 � 1

�n2 ÿ 1�1=2
; �16�

ÅÆÇ n � nclad. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 7 ÏÍÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6,5 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ËÆÇË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ®³-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [75]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ N ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
aPBG ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ah:

aPBG
ah
/ a exp

ÿÿ 2jKjNd
�
;

ÅÆÇ K ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, d ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ £¬² Ë ¬¡²³. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ [38 ë 40], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
£¬² Ë ¬¡²³ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ àÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £¬² Ë ¬¡²³.

2.6. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

2.6.1. £ÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ £¬²
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÃÑ ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ËÏÇáÜÇÌ ÆÎËÐÖ l, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ £¬² ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [2]:

Is�l � � Is�0� exp �gI0leff ÿ asl � ; �17�
ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, I0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÍÂÚÍË,

leff � 1

ap

�
1ÿ exp �ÿapl �

� �18�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ap Ë as ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17) Ë (18), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
£¬²-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ £¬²-ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 13 ë 15 ÏÍÏ [38, 40] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ

6 µ¶¯, Õ. 174, å 1
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5� 1010ÿ5� 1012 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá100×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,01 ë 1ÏÍ¥É.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 13 ë 15 ÏÍÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ gI0 � 0;3 ÔÏÿ1. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ gI0 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (b2 ���1=3� Sp�qai j=qQ��2 �
� 4� 10ÿ34 ÔÏ4, ÅÆÇ qai j=qQì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Q,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ âÆÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá) ËÎË ÂÊÑÕÂ
(b � 1;6� 10ÿ33 ÔÏ4) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17), (18) Ë ÓËÔ. 4Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

gI0 > as. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ l, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ apl, asl, gI0l5 1,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ l (ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ l ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (apl4 1) ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ l Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ £¬² Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
l SRS
opt , ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 4). ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏÖÎÞ (17) Ë (18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ lSRS

opt (ÒÓË gI0 > as):

l SRS
opt �

1

ap
ln

gI0
as

: �19�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17), ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ:

G � gI0
ap
ÿ as
ap

�
1� ln

gI0
as

�
: �20�

£ ÔÎÖÚÂÇ gI0 4 as, ap ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20)
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

z � l
pa2ap

: �21�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ë (21), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
£¬²-ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ (17) ë (20), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ
£¬², ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3)) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (21), ÒÑÎÞÇ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ £¬²-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓËÔ. 4). ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ £¬²-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÞØ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7 ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¬¡²³ [42].

2.6.2. ¿××ÇÍÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿××ÇÍÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÇÅÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ

lw � t��vÿ1p ÿ vÿ1s

�� ;

2,5

3,0

3,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

ap, ÔÏÿ1

as � 0,1 ÔÏÿ1

Is

L, ÔÏ

30
25

20
15

10
5

0

Â

as, ÔÏÿ1

ap � 0,1 ÔÏÿ1

L, ÔÏ

0

1

2

Is

30

25

20

15

10

5

0 0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

Ã

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¬²-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ L
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (Â) Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ (Ã)
ÒÓË gI0 � 0;3 ÔÏÿ1.
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ÅÆÇ vp Ë vs ì ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ

ld � t2

j b2j
:

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Leff � min �leff; lw; ld� :

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ £¬²
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [76]. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â)

v pq �
�
qKpq

qo

�ÿ1
�22�

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÅÂÊÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ

ÓËÔ. 5Â)

v �
�
qk
qo

�ÿ1
� c

n

�
1� o

n

qn
qo

�ÿ1
: �23�

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (22) Ë (23) Kpq ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË p Ë q, k � no=c, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÎËÚËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Kpq � ÿk2 ÿ h2pq
�1=2

;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ hpq ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [73], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑÆÇ EH1m ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ:

vm � v0
�
1ÿ 1

2

�
umc

aon

�2 �
: �24�

©ÆÇÔß

v0 � c

n

�
1� o

n

qn
qo

����
ol

�ÿ1
ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ:

DKm � DK0 � DKw
m ; �25�

ÅÆÇ DK0 Ë DKw
m ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÊÂ

ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÊÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (24) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâáÜÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ:

DKw
m / aÿ2 :

¶ËÊËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ Ä
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,5 ÂÕÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÕÇØ ÉÇ
ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏÑÆ
EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 68 ÏÍÏ.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉ-
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ÿ
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ÿ4
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ÿ
1
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1,1

1,0

0,9
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0,7

0,4

0,3

0,2

0,1

0
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l, ÏÍÏ

Â

k
2
,×

Ô2
ÔÏ
ÿ1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ0,2

ÿ0,4
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

l, ÏÍÏ

Ã

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ng � c=vg (Â) Ë ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ã) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ¦¯11 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ), ÏÑÆÞ ¦¯11 ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑ-
ÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,5 ÂÕÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÇÐ 68 ÏÍÏ.
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ÍÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ (560 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã) ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÚÍÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã). ¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

k2 � vÿ20

�
l

2pn

�3�
um
a

�2

; �26�

ÅÆÇ k2 ìÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ l3=a2.

2.7. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ [77 ë 82] ì
ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ¬¡²³ [70, 83 ë 87]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 70-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [70], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÑÕÍÓÞÄÛËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÅÎÂÄÖ Ä ËÔÕÑÓËË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá £¬² ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä
ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞ-
ËÅÓÞÛ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬². ±ÓË àÕÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ l2=a2a4.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞËÅÓÞÛÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³
ÆÎâ ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¬¡²³ os � o0 � o1 ÿ o2 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ [88]:

PCARS�1;755� 10ÿ5
o4

sk0k1k2
c 4k2sk

0 D2
��w �3�eff

��2P0P1P2F2 : �27�

©ÆÇÔß k0, k1, k2 ks ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ) ÒÑÎÇÌ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0, o1, o2, os ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; P0, P1, P2 ì
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0, o1, o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
w �3�eff ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÐÂÃÑÓÖ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÔËÅÐÂÎÂ; D ì ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [89],
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ;

F2 � 2k 0

pb

�1
0

dR 2pR�

�
�����
�x
ÿz

dx 0
exp

��i=2� bDkx 0�
�1� ix 0��k 00 ÿ ik 0x 0�H exp

�
ÿ R2

bH

������
2

�28�

ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Dk � ksÿ
ÿ�k0 � k1 ÿ k2�, k 0 � k0 � k1 ÿ k2, k 00 � k0 � k1 � k2,
x � 2�zÿ f �=b, z � 2f =b, b � nj ojw

2
0=c ì ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ, w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ,

H � �1� x 0�2
k 00 ÿ ik0x 0

ÿ i
x 0 ÿ x
k 0

: �29�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b Ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ l
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá b5 l, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ËÊ-ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓËË
¬¡²³ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ËÐÕÇÅÓÂÎ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá [88]

F2 � 4p2
exp

�ÿ �k 00=k 0�jDkj b�
�1� k 00=k 0�2 : �30�

±ÓË ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ (Dkl5 p) ËÏÇÇÏ

F2 � 4p2

�1� k 00=k 0�2 : �31�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(b4 l ) Ë ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ [88]

F2 � k 0

k 00
4l 2

b2
sin2�Dkl=2�
�Dkl=2�2 : �32�

¥Îâ ÏÂÎÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (32) ÆÂÇÕ

F2 � k 0

k 00
4l 2

b2
: �33�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (32) Ë (33) ÄËÆÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [70, 71, 88]),
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ë ÆÎËÐÑÌ l ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l2l 2=a4 (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÑÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ [83]). ¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä

84 ¡.®. ¨¦­´ª¬°£ [µ¶¯ 2004



ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72], âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÂÔÕÖ-
ÜËÏ ÍÂÍ l2=a3 ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a [62].

¶ÂÍÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÄÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¬¡²³ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [78]

M / exp
�ÿ �Da� a4� l

� sinh2�Dal=2� � sin2�Dkl=2�
�Dal=2�2 � �Dkl=2�2 l 2 ;

�34�
ÅÆÇ Da � �a1 � a2 � a3 ÿ a4�=2; a1, a2, a3, a4 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐo0,o1,o2,os

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (34), ÒÓÑÙÇÔÔ ¬¡²³ Ä

ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ l CARS

opt (ÓËÔ. 6), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÂ:

l CARS
opt � 1

Da
ln

a1 � a2 � a3
a4

: �35�

£ ÔÎÖÚÂÇ a1 � a2 � a3 � a4 � a ËÏÇÇÏ

l CARS
opt � ln 3

a
: �36�

±ÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ w0 � 0;73a [73] Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (36) ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
×ÑÓÏÖÎÞ (33) Ë (34), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³
Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ
ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ:

m � 1;3� 10ÿ3
�k 0 � k 00�2

k 0k 00
l2

a2a 4
: �37�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÓÂÄÇÐ

ÇÆËÐËÙÇ, Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËDk � 0 Ë l � l CARS
opt � ln 3=a

×ÂÍÕÑÓ

M � �
���
3
p ÿ 1=

���
3
p �2

�3 ln 3�2 � 0;123 :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (37) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÒÑÎÂÅÂâ un � 2;4 (ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÍÑÓÐâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11 ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÕÂÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (Dk � 0):

r � 6;1� 10ÿ2
�k 0 � k 00�2

k 0k 00

�
a

l

�2
n2 ÿ 1

�n2 � 1�2 : �38�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ r ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7Â. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË, ÓÂÔÕÖÜËÇ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä
ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37). £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÞÇ ®³-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä [41], ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1 ë 3 Æ¢ Ïÿ1

ÒÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÏ. ¬ÓËÄÞÇ
2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÂ m ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÅÑ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a: 0,1 Ë 0,01 ÔÏÿ1.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (37) Ë (38) ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ r Ë m,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ M, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¬¡²³, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ L, ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ a4: (Â) a1 � a2 � a3 � a4 � 0;1 ÔÏÿ1; (Ã) a1 � a2 � a3 � 0;1 ÔÏÿ1, Db � 0; (Ä) a1 � a2 � a3 � 0;1 ÔÏÿ1,
Db � 0;3 ÔÏÿ1.
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¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ®³-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂÉÇÔÕÍÑÌ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ®³- Ë
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³,
ÚÇÏ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ×ÂÍÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ
®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ 0,1 Ë
0,01 ÔÏÿ1 ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÇÐßÛÇ 20 Ë
45 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³, ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÏÑÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÄÞ-
ËÅÓÞÛ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË¬¡²³, ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
(ÓËÔ. 7Â). ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÚËÔÎÂ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [38]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (21) Ë (37) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £¬² Ë
¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ £¬² Ë ¬¡²³ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ £¬²- Ë ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË (ÔÓ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17) Ë (27)). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ®³-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬² Ä ÒÑÎÞØ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4 ÐÂ ÓËÔ. 7Â).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(34) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³:

Da sinh
ÿ
DalCARS

opt

�� Dk sin
ÿ
DklCARS

opt

��
� �Da� a4�

h
cos
ÿ
DklCARS

opt

�ÿ cosh
ÿ
DalCARS

opt

�i�0 : �39�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Dk, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39),
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Dk. ¬ÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ 0,123 �lCARS

opt �2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (37) Ë ×ÂÍÕÑÓÂM.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 1 ë3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ×ÂÍÕÑÓÂ M, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (37)), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂM
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 0,123 �lCARS

opt �2 Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ M ÑÕ 0,123 �lCARS

opt �2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk.

¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¬¡²³ Ë ÔÐËÉÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÓËÔ. 6Â). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÔÙËÎÎâÙËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [91]). °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÓËÔ. 6Ä). £ÂÉ-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ r Ë m ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÍÓË-
ÄÂâ 1) Ë Ä ÒÑÎÑÏ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ a,
ÓÂÄÐÞÏË 0,1 ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë 0,01 ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3) ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ z ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÑÏ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ a � 0;01 ÔÏÿ1 ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÑÌ 4. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË; ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
0,5 ÏÍÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ lCARS

opt ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¬¡²³ (ÍÓËÄÂâ 1), ÄÇÎËÚËÐÞ y � 0;123�lCARS

opt �2 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ×ÂÍÕÑÓÂM
(ÍÓËÄÂâ 3) ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ-
ÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (39) ÆÎâ a1 � a2 � a3 � a4 � 0;1 ÔÏÿ1.
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ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË [61, 76].

2.8. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ:
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÞÇ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË
ÓÇÉËÏÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂÏË ÐÂÌÆÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ £¬² Ë ¬¡²³, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÔÎÑÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÐËÕÇÌ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ.

¶ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä
ÒÑÎÑÏ ®³-ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá l2=a2a4 ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß a. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ®³-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £¬² Ä
ÒÑÎÞØ®³- Ë¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¬¡²³ Ë
£¬² Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

±ÑÎÞÇ ®³- Ë ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¬¡²³, Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¬². ²ÇÉËÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÎÞÏË ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ®Þ
ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë 500 ÐÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ 0,7 Ð¥É Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 70 ×Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑØËÏËË.

3.1. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [92]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËÇ ËÆÇá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [93, 94].
¡ÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [95 ë 97]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

®³-ÄÑÎÑÍÐÂ [4 ë 13] Ë ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ [51, 52] ÄÑÎÑÍÐÂ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÖÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÆËÔÒÇÓÔËË [13], Â ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ [14, 15]. ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
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ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË [16, 98] Ë ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [17 ë 21],
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÍ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ) [23 ë 25], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [19 ë 21, 99, 100].

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ®Þ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÄÑÎÐÑ-
ÄÇÆÖÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÐËÕÇÌ. ²ÂÊÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÓÇÉËÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë 500 ÐÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ
20%.

3.2. ®ÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
3.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 8). ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [33, 101]. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞÄÑÎÑÍÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ1ÏÍÏ.¬ÂÍÄËÆÐÑËÊÓËÔ. 8,
ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂ-
ÚÑÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
Í ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.

±ÑÏËÏÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓË-
×ÇÓËÌÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÏÇÐßÛÇ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 8). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞÇ ÐËÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÐËÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÖÕß Í
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [102]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [103].

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ.
¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÐ-
ÍËÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ä ÇÆËÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÎËÐÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÕÐË ÏÇÕÓÑÄ [104], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÇÓÇÕâÐÖÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [105 ë 107], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÄ ¤ÂÖÔÔÂ ë¿ÓÏËÕÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2�x; y� Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ
¤ÂÖÔÔÂ ë¿ÓÏËÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÓâÆÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆËÕ ËÔØÑÆÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ b Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÙËÍÎÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.
¢ÎËÊÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ [19, 20].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ
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²ËÔ. 8. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÆÎâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆÄÖÏâ ÙËÍÎÂÏË ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÎÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ d

(ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ).
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ÔÂÒ×ËÓÂ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÄÛËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ë 80 ×Ô Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 790 ë 810 ÐÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 5 Ð¥É. ¶ÑÓÏÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÔÒÇÍÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (SPIDER) [108]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ocean Optics.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÉËÎÖ ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 8) ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂ-
ÚÇ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÉËÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ­ÑÏÑ-20. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 6 ë 8 ÏÍÏ. ¥Îâ ÊÂÄÇÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÍÑÄÞÇ
ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ ­ÑÏÑ-40,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÇÓÇÕâÉ-
ÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ 3 ë 4 ÏÍÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË SPIDER Ë
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 ë 80 ×Ô.

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÚËÓÒ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÂÊÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ
[109]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÚËÓÒÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË SPIDER, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 9Â Ë 9Ã.

3.2.2. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ë Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ
0,8 Ð¥É Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÍÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÔÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÔÙÇÐÂÓËâÏË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 10 ÔÏ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ. £ ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÄÑÆËÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 Ð¥É Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 70 ×Ô. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë ÚËÓÒ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË SPIDER. (Ã), (Ä)
¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,7 Ð¥É Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎËÐÑÌ 2 ÔÏ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 490 ÐÏ (Ã) Ë
405 ÐÏ (Ä). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË SPIDER.
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ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [17, 18, 25]. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÖÃ-
ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËÌ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÆÑÎß
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 8 Ë 9Ä), ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ 2op � os � oa (ÅÆÇ
op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, os Ë oa ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë
500 ÐÏ (ÓËÔ. 9Ã, 9Ä). ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[17 ë 20]. °ÃÎÂÔÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 0,7 Ð¥É ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ. 9Ã Ë
9Ä. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 490 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑ 20% àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 405 ÐÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 710 ÐÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÎÑÉÇÐËâ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 9Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÏÖÎßÕË-

ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË.

3.3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÐÑ- Ë ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 10 Ë 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
[20] ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ.

ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 0,01 ë 3 Ð¥É ÊÂÄÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÖá ÉËÎÖ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ 1 Í ÓËÔ. 10Â) ÎËÃÑ
Ä ÑÆËÐ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÉËÎÞ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 10Ã) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÑÌ ®³-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1),
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ 2op � os � oa, ÅÆÇ op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË, os Ë oa ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ db ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆÂØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ Í ÓËÔ. 10Â).
¶ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä
ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 520 ë
530 ÐÏ. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 Ë 790 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 10Â.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 10Ã). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË 0,5 Ð¥É. µÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ÔÚÇÕ
âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
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ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÒÑ×ÂÊÇ Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÔÆÄËÐÖÕÞÏË Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 520 ÐÏ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20].
¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÃÑÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÂ-

ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÏÑÆÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÃÎËÊÍËØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 750 ÐÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 0,8 ÏÍÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
400 ÐÏ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 350 ´¤Ù. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 Ð¥É
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 2,5 ÔÏ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÂÍÂÚÍË.

³ÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÉËÎÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË lp Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÎÇÉÂÜÇÌ Ä
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²ËÔ. 10. (Â) ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ db ÄÞÔÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 2op � os � oa Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
4,8 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÄÐÂ 800 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 790 ÐÏ
(ÍÓËÄÂâ 2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ 2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÞÔÛÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÂØ. (Ã) ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 4,8 ÏÍÏ [20]. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÄÑÌ 1. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 2), 0,5 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 1 Ð¥É (ÍÓËÄÂâ 4).
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë 750 ÐÏ Ä ÃÑÍÑÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ÏÍÏ [20]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 8. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ 2,5 ÔÏ.
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ÑÃÎÂÔÕË 510 ÐÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,8 ÏÍÏ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp, ÎÇÉÂÜÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ l0,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 11Â).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ [17,
18]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË lp Ë l0 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÛËÓÇÐÐÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÔÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ (ÓËÔ. 11Ã Ë 11Ä). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÄËÆÇ âÓÍÑÅÑ ÃÇÎÑÅÑ
ÔÄÇÚÇÐËâ.

3.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 350 ë 600 ÐÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-
×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 580 ´¤Ù.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ [100]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1 ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
®³-ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 8 Ë 12Â). ¯ÂÎËÚËÇ Ä
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Cr4+: ×ÑÓÔÕÇÓËÕ [110],
ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ, ÖÊÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ. ©ÂÆÂá-
ÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë 50 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 120 ®¤Ù.
¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß
1270 ÐÏ ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ 26 ÐÏ. ³ÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 180 Ï£Õ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÉËÎÖ ÎËÃÑ Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 8). ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ­ÑÏÑ-20. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6 ë 8 ÏÍÏ. ¥Îâ ÊÂÄÇÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ

ÑÃÝÇÍÕËÄ ­ÑÏÑ-40, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ 3 ë 4 ÏÍÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ×Ô. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Ocean Optics.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÄÛËÏË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ 2op�os � oa

(ÅÆÇ op ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, os Ë oa ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 530 ÐÏ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 35 ÐÏ (ÓËÔ. 12Â).
¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 12Ã).

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ÄÆÑÎß ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 12. (Â) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÍÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÆÐËÏ
ÙËÍÎÑÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÎÞ. (Ã) ¤ÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
370 ÐÏ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ
7 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 50 Ð¥É. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ.
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ÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 12).
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 12.

³ËÔÕÇÏÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÃÏË-
ÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ (ÓËÔ. 12Ã) Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 370 ÐÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 30 ÐÏ (ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 420 ÐÏ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 580 ´¤Ù.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 370 ÐÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÐÂ ÃÇÎÑÏ àÍÓÂÐÇ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ®³-ÄÑÎÑ-
ÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë
ÃËÑÎÑÅËË.

3.5. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑØËÏËË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ

ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ÐÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ.

¶ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ [111 ë 113] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕËÏÂâ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £
ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÑÏ ÚÂÔÕÑ ÒÑÐË-
ÏÂáÕ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÄÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ âÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ ì
ÔÑÎÐÙÇÊÂÜËÕÐÞÇ ÑÚÍË, ÕÇÏÐÇáÜËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌ ÙÄÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÇÐË.

ÁÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ô ÍÑÐÙÂ XIX ÄÇÍÂ
[114], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ×ÑÕÑÔÝÇÏÍË,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ [111, 112]. ¶ÑÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË [115, 116]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÊÂÒËÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [117, 118], ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ
Ë ×ÑÕÑÐËÍË [119], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÇ-
ÏÞØ ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [120].

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇ-
ÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏËÊÏÂ [34], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 13). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9� 9� 10 ÏÏ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1;6� 10ÿ2 ÏÑÎß Îÿ1.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (×ÑÓÏÂ
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²ËÔ. 13. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ.
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A) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÓÑÚÇ 410 ÐÏ. ¶ÑÕÑØÓÑÏÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÓÞÄ CëO-ÔÄâÊË, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÞA Ä ÑÍÓÂÛÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÏÇÓÑÙËÂ-
ÐËÐ-ËÊÑÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÓËÔ. 13). ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 Ð¥É. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä®³-
ÄÑÎÑÍÐÑ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÙËÍÎÑÄ
ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÉËÎÖ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8. ¥Îâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÑÍÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÂÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÅÑÎÖÃÂâ ÎËÐËâ) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÑÍÑÎÑ 405 ÐÏ (ÓËÔ. 14Â). ³ÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ (ÊÇÎÇÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 490 ÐÏ (ÓËÔ. 14Ã). ¤ÑÎÖÃÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÎËÐËâ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÒËÓÑÒË-
ÓÂÐÂ. ©ÇÎÇÐÂâ ÎËÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÓÂ-
ÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÇÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÑÎÖÃÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ
ÄØÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 14Â) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
(ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 14Â) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ ËÊ ×ÑÓÏÞ A Ä
×ÑÓÏÖ B. ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÑÎÖÃÑÌ ÎËÐËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÑÎÖÃÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÓÑÙËÂ-
ÐËÐ-ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä

×ÑÓÏÇ B Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 600 ë
700 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÕËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 14Â) ÅÑÎÖÃÂâ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÎËÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ
×ÑÕÑØÓÑÏÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÒËÓÑÒË-
ÓÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � 16 c ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 14Â) ÔËÅÐÂÎ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 14. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÑÎÖÃÑÌ (Â) Ë ÊÇÎÇÐÑÌ (Ã) ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ×Ô
Ë àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 Ð¥É Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÔÏ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 8). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 14Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÑÎÖÃÑÌ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 2)
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 14Â ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶­), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ B Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÑÎÖÃÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ. £ÔÕÂÄÍÂ 1 Í ÓËÔ. 14Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ A Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÇÎÇÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÅÑÎÖÃÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 14Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÊÇÎÇÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏÂ.
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ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ A Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ.

©ÇÎÇÐÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÎËÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
×ÑÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ³ÒÂÆ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 14Ã, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ A ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÇÎÇÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÎËÐËË. ¤ÑÎÖÃÂâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÎËÐËâ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. ³ËÅÐÂÎ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÊÇÎÇÐÑÌ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÑÕÑØÓÑÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ 2 Í ÓËÔ. 14Ã).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÂÊÑÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. £ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 0,3 Ð¥É.

¡ÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ®³-ÄÑÎÑÍ-
ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ×ÑÕÑØÓÑÏËÊÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÒËÓÑÒËÓÂÐÂ. ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

3.6. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ:
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÄËÆÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÐËÕÇÌ. ²ÂÊÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ Ë ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ
0,7 Ð¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÉËÎÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË

ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ Ë ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.

4. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÏÑÆÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ (720 ë
900 ÐÏ) Ë ÄËÆËÏÂâ (400 ë 600 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÑÃÎÂÔÕâÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ËÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [121] ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, £¬², ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔ Í âÄÎÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ ì ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ [4 ë 13]. £ÑÎÑÍÐÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. µÔËÎÇÐËÇ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [7], ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ [23 ë 26], ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃ-
ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
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ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
Ë ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÙÇÐÂ-
ÓËÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ [23 ë 26]. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÕÇÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [27 ë 31], ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [32],
ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ [33].

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËá.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÖÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÖÕÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÄÞÃÑÓÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ.

4.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ Ë
ÃÑÎÇÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, Â
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 8
Ë 12Â). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÚËÔÎÂ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ
100-ÏÇÕÓÑÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ [122], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË 2 ë 3 Æ¢ Ïÿ1 ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÑÆÐËÏ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë 0,4 ë 0,5 Æ¢ Ïÿ1 ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÆÄÖÏâ ÙËÍÎÂÏË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [123] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâÎÂÊÇÓÂÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÔÕËÕÂÐÑÏ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄØÑÆËÎ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎß. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÔÎÇÆÖáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 Í¤Ù, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 40 ×Ô. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2 Ï¥É, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 50 Ð¥É.¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 4 ÆÑ 200 ÔÏ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ©ÂÕÇÏ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ,
ÐÂÒÓÂÄÎâÄÛÖá ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÆÓÖÅÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÐÂ CCD-ÍÂÏÇÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

4.3. ®ÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÍÕÂÄÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ë 3 Ð¥É.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÑ-

106

³
Ò
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÊÎ
ÖÚ

ÇÐ
Ë
â

105

104

400 500 600 700 800 900 l, ÐÏ

1

2 3

3 Ð¥É

2Ð¥É

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 12Â), ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ë 3 Ð¥É. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 720 ë 900 ÐÏ (ÄÔÕÂÄÍÂ 1) Ë 400 ë 600 ÐÏ (ÄÔÕÂÄÍË
2 Ë 3).
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ÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ 1 Í ÓËÔ. 15, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÆÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï,
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 720 ë 900 ÐÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (400 ë 600 ÐÏ) ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ 2 Í ÓËÔ. 15.

±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÆÞ (ÄÔÕÂÄÍÂ 2 Í ÓËÔ. 15) ÄËÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÆÄÖÆÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ
(ÄÔÕÂÄÍÂ 3 Í ÓËÔ. 15). ¬ÂÍ ÍÑÎßÙÇÄÂâ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÆÑÎßÐÂâ
ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô
ÆÎËÐÂÏË, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 200 ÔÏ. ªÊ-ÊÂ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÄÖÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÄÖÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ
ÔÒÂÆÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÏÑÆÞ.

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. £
ÓÂÏÍÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ [1]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Db ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ a ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Db � p2c fn
4a2oncore

;

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, fn ì
×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, ncore ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®³-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
(ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ)
ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÔÏ. ÓËÔ. 15) ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3 ÏÍÏ, Ä

ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

4.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ë ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
£ÂÉÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÂØ Ë ÔÇÎÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

£ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ËÎßÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÔÏÇ-
ÛËÄÂÇÏÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÞÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (720 ë 900 ÐÏ). ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÄÑÌ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16Â) ÔÏÇÛËÄÂÎÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 370 ë 430 ÐÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,1%.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÂ (ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. (°ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÄÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16.)

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÆËÕß Ñ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ë
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÎËÛß ÏÂÎÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ®³-ÄÑÎÑÍÐÑ (ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÓËÄÑÌ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16Â).

7 µ¶¯, Õ. 174, å 1
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¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 16Ã), ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ (ÍÓËÄÂâ 2
ÐÂ ÓËÔ. 16Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ®³-ÄÑÎÑÍÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâÓÂÊÎËÚÐÞÏËÄÓÇÏÇÐÂÏËÊÂÆÇÓÉÍË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [124 ë 126].

4.5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ:
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ

ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ.¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ
àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ) ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÆ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ë
ÑÕÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË,
ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ®³-
ÄÑÎÑÍÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (³¬), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä®³-ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÑÆÐËÏ ÙËÍÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 3ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 1,5 Ï, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 720 ë 900 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÎÂÃÑÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 2). (Ã) ¬ÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ,
ÑÕÓÇÊÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 720 ë 900 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 1), Ë ÔÎÂÃÑÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÍÓËÄÂâ 2). ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ 1 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔØÇÏÖ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÞÔÑÕÑÌ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (¤³¹) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤£¤).
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ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÓÇÏâ-ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ®³-ÄÑÎÑÍÐÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÉËÏÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÒÑÎÞÏË
ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.

5.1. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¹££) âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [92]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¹££ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬¡²³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ¬¡²³-ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [85].
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ¹££-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [70 ë 72]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆÂØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ aÿ3)
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ a [73]. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 1 ÐÂ ÓËÔ. 7Â), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ.

±ÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ×ÑÕÑÐ-
ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ) ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ [38 ë 40] (ÓËÔ. 1Å) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂÏË. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑ-
ÐÐÞÏ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ [38, 40]. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ
2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2). ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÎÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¶. ²ÂÔÔÇÎÎÂ [41], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ £¬² ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ. ¥Îâ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3o � 2o� 2oÿ o (ÅÆÇ o Ë
2o ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆË-
ÏÑÏ) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ 800-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄÒÑ¹££ [42] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔßÒÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ 14 ÏÍÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 17).
³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 17).
±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂÜËÏË
ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË
Ë ÐÇ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.
±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¹££ ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐËÊÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÕÇÓß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÎâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,09 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ Ë 0,08 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ.
¥ÎËÐÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 9 ÔÏ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

lFWM � ln 3

a
;

ÅÆÇ a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Â, ÏÑÜÐÑÔÕß ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä 800 ë 1000 ÓÂÊ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,06 ÏÍÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o)
Ë 0,53 ÏÍÏ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o). ³ËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ô
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÃÎÑÍÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ [127]. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ Ä
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ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÒÓËÉÂÕÑÅÑ Í ÅÎÖØÑÏÖ ÊÇÓÍÂÎÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞÏ ¶¿µ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÙÖÅÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÒÔ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ
30 ÆÑ 40 ÏÍ¥É. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

µÔËÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DKDP (ÓËÔ. 19). ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËØÓÑËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÒÖÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÎËÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË. ©ÂÕÇÏ àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÆË-
ØÓÑËÚÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ Ë ÊÂÄÑÆËÎËÔß Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÇ ÐÂ ÕÓÇØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 19).
³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 3o ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹££-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3o � 2o� 2oÿ o, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 3o � o� o� o.
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎË ÑÔÐÑÄÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÖá ÏÑÆÖ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 18. ±ÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ, Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ¹££-
ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÕÇÏË ÉÇ
àÐÇÓÅËâÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¶ÂÍÕÑÓ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÑÓâÆÍÂ 800. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 5 ÐÂ
ÓËÔ. 7Â). ¶ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÑ 0,01 ÔÏÿ1 ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ¹££ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉË-
ÏÑÏ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÔÏ. ÍÓËÄÖá 3 ÐÂ ÓËÔ. 7Â).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ¹££ ÒÑ ÔØÇÏÇ
3o � 2o� 2oÿ o, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 30 ÒÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎÞÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ¹££-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÞÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä 50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÕÇØÉÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [128]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ¹££-ÔËÅÐÂÎ ËÊ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÂØ. ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÂ 3o � 2o� 2oÿ o (ÄÄÇÓØÖ) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË (1,06 Ë 0,53 ÏÍÏ) Ë¹££-ÔËÅÐÂÎÂ (ÄÐËÊÖ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ.
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ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ
ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ¹££-ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

5.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [73] ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [61]. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÊ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÅÂÊÇ,
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 5 ×Ô [62, 63].
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔËÐÕÇÊ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 4 ×Ô [65]. ±ÑÎÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [67 ë 69] Ë ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [70 ë 72].

®ÑÆÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂ-

ÐËÏÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ a ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ l2=a3, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÎÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë
500 ÏÍÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÎËâÐËÇ ÄÞÔÛËØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [72, 129].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ
Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ.
¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËáÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ [38,
40]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÄÑÎÑÍÐÖ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [59] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯ËÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [130],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÔÖÃÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂØ.

­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [130] ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ,
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ¯ÂÍÂÚÍÂ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓÂ (Verdi) Ô
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌÏÑÜÐÑÔÕßá4£Õ. ©ÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
50 ë 100 ×Ô Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ®¤Ù Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 400 Ï£Õ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ,
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²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÏ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÇ.\

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÒÔ ÒÑ ÔØÇÏÇ 3o � 2o� 2oÿ o Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ

±ÑÎÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ a, ÏÍÏ L, ÔÏ m Eo,
ÏÍ¥É

E2o,
ÏÍ¥É

ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [128]

100 10 15 10 10

Ô ¶¬-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [42] 13 9 800 2 2

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: aìÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ;LìÆÎËÐÂ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; mì×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâÏÑÜÐÑÔÕË¹££-ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍË; Eo Ë E2o ì ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ
¹££-ÔËÅÐÂÎÖ; o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆË-
ÏÑÏ.
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ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÊÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä ÔÕÓÇÕÚÇÓ,
ÔÑÔÕÑâÄÛËÌ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÐÂÃÑÓÂ ÊÇÓÍÂÎ.
¹ËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 800 ÒÔ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓÑÏ, ÖÔËÎËÄÂÎËÔß Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. µÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù, ÔÉËÏÂÎËÔß Ä
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ë 130 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 150 ÏÍ¥É. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ë 120 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ë 5 ÏÍ¥É.

±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [130] ËÏÇÎË
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ 14 ÏÍÏ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í ÓËÔ. 20Â). ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÓËÔ. 20). ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒËÍÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÓß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÎÇÉÂÜËÏË ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ
ÊÑÐ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÎËÛß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÏÑÆ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑ-

ÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐËÊ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 800 ÐÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ¥ÎËÐÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 3 ÆÑ 15 ÔÏ.

¶ÂÍÕÑÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÉËÏÖÉÇÔÕÍÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá l=a2a, ÅÆÇ l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, a ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß, a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¥Îâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (16). ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ¶¬-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËá l2=a3.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÞØ
¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ a � 14 ÏÍÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
a � 0;08 ÔÏÿ1 Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÕß
×ÂÍÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [131], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË ÑÍÑÎÑ 180 Æ¢ ÍÏÿ1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2).

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÞÇ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ.
ÁÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÒÑÎÑÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÍÑÎÑ
14 ÏÍÏ ÊÂÄÑÆËÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ë 5 ÏÍ¥É Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ë 120 ×Ô. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎËÐÞ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 11 ÔÏ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÎËÐÂ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 5 ë 9 ÔÏ.

³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄØÑÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,9 Ë
1,2 ÏÍ¥É. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÛËÓÇÐÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÛËÓÇÐÐÞØ ËÏ-
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÑÅÑ
¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ 8 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄØÑÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÊÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,9 ÏÍ¥É (Â) Ë 1,2 ÏÍ¥É (Ã).
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 20Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ 5 ÏÍÏ.
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ÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ã, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ¶¬ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 20Â, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 35 ÐÏ, Â ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 1;5p. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂØ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä 40 ë 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 20Â, ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÒËÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÒÑÎÑÅÑ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÇÕ âÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË.
£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÎÑÔß
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � 5� 10ÿ19 ÔÏ2 £Õÿ1 [132].
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
Seff � 70 ÏÍÏ2. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 ÏÍ¥É, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÏÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß I � 9� 1012 £Õ ÔÏÿ2.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÐÑÌ L � 8 ÔÏ:

Dl � 2n2
IlL
tc
� 30 nm :

¥ÂÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.

5.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËcÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ:
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÒÑÎÞØ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÎÞÇ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ [65]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÐÇÓÅËâÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞË ÔÑÊÆÂÐÞ¶¬-ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÒÑÎÞØ ¶¬-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ, Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ±ÑÎÞÇ ¶¬-
ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1;5p ÆÎâ
ÔÖÃÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÂØ, ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÖá
ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËá, ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ì ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÍÕÂÄ. ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
×ÑÕÑØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÍÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
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ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ Ë ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÎÞØ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ×ËÊËÍË ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÇÎÇÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÞ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÑÃÊÑÓÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÑÕÑ-
ÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂ×ÇÆÓÞ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄÖ Ë ¥.¡. ³ËÆÑÓÑÄÖ-¢ËÓáÍÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÑ, ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë
ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÇÓÆÇÚÐÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¡.¡. ªÄÂÐÑÄÖ,
¥.¡. ¡ÍËÏÑÄÖ, ³.°. ¬ÑÐÑÓÑÄÖ, ¡.¯. ¯ÂÖÏÑÄÖ, ¦.¦. ³Ç-
ÓÇÃÓâÐÐËÍÑÄÖ, ®.³. ³ÞÓÚËÐÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÂÄÕÑÓÂ Ë
ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ô ÄÇÆÖÜËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë
ÖÚÇÐÞÏË Ä ²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ì ®.£. ¡Î×ËÏÑÄÞÏ
(¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑØËÏËË ²¡¯), ¥. ×ÑÐ ÆÇÓ ­ËÐÆÇ Ë
¡.±. ´ÂÓÂÔÇÄËÚÇÏ (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ¿ÔÔÇÐÂ-¥ÖÌÔÃÖÓÅÂ),
£.ª. ¢ÇÎÑÅÎÂÊÑÄÞÏ, ¯.¢. ³ÍËÃËÐÑÌ Ë ¡.£. »ÇÓÃÂÍÑÄÞÏ
(ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
³ÂÓÂÕÑÄ), À.¯. ¬ÑÐÆÓÂÕßÇÄÞÏ, £.³. ºÇÄÂÐÆËÐÞÏ,
¬.£. ¥ÖÍÇÎßÔÍËÏ Ë ¡.£. ·ÑØÎÑÄÞÏ (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
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Microstructure ébers open a new phase in nonlinear optics. Their unique properties radically enhance all the major nonlinear-optical
phenomena, offer new solutions for frequency conversion, spectral transformation, and control of ultrashort laser pulses, and provide
high supercontinuum generation eféciencies for nano- and subnanojoule femtosecond pulses. In this paper the physical mechanisms
behind the enhancement of nonlinear-optical interactions of ultrashort laser pulses in microstructure and hollow-core photonic-crystal
ébers are reviewed, and the experimental demonstration of highly efécient supercontinuum generation and frequency conversion of
femtosecond laser pulses in microstructure ébers are discussed.
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