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ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆ [1 ë 4] ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÂÔÄÇÕÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÏÇÐÂ [5 ë 8],
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÅÂÊÞ [9, 10] Ë ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ [11 ë 14] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [15 ë 18] ÓÂÊÓâÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÞØ Ë ÓÂÍÇÕÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎâØ [19,
20], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÂÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËÌ [21], ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [22], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [23].

·ÑÕâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
(¹££) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ [14, 22, 24 ë 26] ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÎËÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 24], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ Ë ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÑÏ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË, ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ
Ë ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ [27]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [2, 28 ë
30].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ (Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÑÌ) ÊÂÆÂÚÇÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÒÎÂÊÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇÆÞ ÔÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.
®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Ëá [31] Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËá
[3, 32, 33], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [34, 35],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÕß àÕË Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÏ ÕÓÖÆÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[36 ë 49]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ [36, 37]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [45 ë
48] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÂÊÂØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
(1 Í¤Ù) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
(ÏÇÐÇÇ ÎËÃÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1015 £Õ ÔÏÿ2). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÎÇÉËÕ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÍÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÇÒÇÐË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¹££ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ
×ÑÐÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÊÂÔÄÇÕÑÍ Ë ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [50]. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ
ÅÓÖÒÒÞ [18, 51] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¡ÐÂÎËÊÖ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [12, 17]. ºËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ, ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Â
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ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏË ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÒÑÏÇØË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [52].

¬ ÔÚÂÔÕßá, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÅÂÕÞÏ ÂÓÔÇÐÂÎÑÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÓÑÄÇÐß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1.
ªÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë "ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ",
ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÆÇÓ-
ÉÇÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂÔÄÇÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (£¹££) Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬¡²³) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. ¢ÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ¹££, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¹££, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ¹££ ËÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓËË, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÕÂÍÑÄÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ¹££, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ¹££ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ¬¡²³, ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ¹££ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÊÂÆÂÚË.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £
ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÛÇÔÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
Ë Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÔÇÆßÏÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ÑÔßÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÆÇÄâÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¹££ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÖÆÖÕ ËÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË; ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔØÇÏÞ ¹££,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ¹££-ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ Ë ÔÓÇÊ ÊÂ
ÔÓÇÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔØÇÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ ÚËÔÎÖ

1 ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÎËÐËÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53]), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß
ÃÎËÊÍËÇ Ë ÐÂÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎËÐËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
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ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔØÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (£¹££), ¹££ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ¬¡²³, ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (¹££ ¤¬²), Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (¤´¤). ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ.

2.1. £ÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
´ÇØÐËÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [54] (ÓËÔ. 1Â), ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÍÂÍ
ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [55], Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÞÌ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2, 56 ë 59]),
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ [58 ë 61] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [62 ë 66]
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
£¹££ ì ÔØÇÏÞ Ô ÒÑÒÖÕÐÑÌ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [2, 67]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇØÐËÍË
£¹££ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ
(ÔÏ. ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Â). ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
£¹££ [68] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ [69], ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ³ØÇÏÞ £¹££ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍËØ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓâÆÂ ÖÆÑÃ-
ÐÞØ Ë àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄ [34, 70 ë 72].

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐËÍË £¹££ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÞÅÓÂÎË
ÓÂÃÑÕÞ [56, 58], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ £¹££ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ë ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ £¹££ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÕÓËâ Ä ÒÎÂÏÇÐË. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ £¹££ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÆÎâ

ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [34, 70] Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [71, 72] Ë Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ
[73, 74] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ £¹££.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔËÅÐÂÎÂ
£¹££ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâÇ-
ÏÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[74] ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. £ÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ £¹££ à××ÇÍÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ £¹££ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76]. ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [23], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ NO2) £¹££ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕË-
ÄÑÌ ÏÇÕÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [77] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍË
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ £¹££ Ô ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
[78] ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
³£¹ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
£¹££ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÛÖÏÑÄ. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË £¹££
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÂØ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËË,
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏË
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆ £¹££ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔØÇÏÇ £¹££ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÔÍÂÉÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ´ÇØÐËÍÂ £¹££ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ: (Â) ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; (Ã) ¹££ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË Ë Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË; (Ä) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
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ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÚÂÔÕÑ
ÐÇÔÖÜËØ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÐâÕÞ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔØÇÏÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££.

2.2. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬¡²³) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ [80 ë 82] ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÎÇÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÊÂÔÄÇÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÅÂÕÑÏÖ ÂÓÔÇÐÂÎÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË (Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ¬¡²³)
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ [4 ë 10, 83 ë 86], ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [87], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [88 ë 90], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÖÕÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÂØ [91, 92],
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ [93, 94] Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÂØ [95],
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [96] Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ. ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÇ (ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (¥¬£) Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¬¡²³ (ÕÇØÐËÍÂ ¥¬£ë¬¡²³ [97]), ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÂÏÂÓËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98].

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÄÍÎáÚÂâ¬¡²³,ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¬ÖÐÅ [99] ÔÑÑÃÜÂÎ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ 117 ÆÑ 195 ÐÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹££ Ä ÒÂÓÂØ Xe. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÂÓÂÏËKr [100], Sr [101], Cs [102] Ë
ÆÓÖÅËØ. °ÃÊÑÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÂØ
²ÂÌÐÕÉÇÔÂ [2] Ë ¡ÓØËÒÍËÐÂ Ë ±ÑÒÑÄÂ [30].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔØÇÏ ¹££ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ [12].

¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ
[5]. ¡ÄÕÑÓÞ [104, 105] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇØÐËÍÖ ¬¡²³ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¬¡²³, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÖá-
ÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÕÑÆ ¬¡²³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÎËÐËË ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ÂÉÐÞÇ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ¬¡²³ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [107 ë 109], ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛËÏË ÔØÇÏÖ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¬¡²³, Ë
ÂÄÕÑÓÂÏË [110, 111], ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄÛËÏË ÔØÇÏÖ ¬¡²³, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÓÂÊÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ CO Ë N2 ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔØÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔØÇÏÖ
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ [112].
¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [113]. £
ÓÂÃÑÕÇ [114] ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ.

2.3. ¹ÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¹££ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
(¹££ ¤¬²), ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÓËÔ. 1Ã, ÒÓÂÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ¤¬² ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¤¬²). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ
¤¬² Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115] ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÂ Fe. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¹££ ¤¬² ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ [24, 116, 117] Ë Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË [14, 22, 24].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25,
118 ë 120] ÓÂÊÄËÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[121]. ´ÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [35, 122, 123]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Ë ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ [124 ë 127].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÍáÄÇÕÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[128].

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔØÇÏÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ [129]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÆÂÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏÖ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 1Ä)
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¹££.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ £¹££, ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ [130].
ÁÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅÂÊÂØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [2, 131 ë
140] Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [36 ë 49]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÐÇÇ 2,4 ÐÏ [141]) Ä ÔÕÓÖÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[36, 37, 45 ë 48].

£ ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (Â
ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [142]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
(ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÎÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÅÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ®ÂÌÎÔÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÇÜÇ Ä
1977 Å. [143], Õ.Ç. ÊÂ 20 ÎÇÕ ÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË
ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ¤´¤. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ì ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [144, 145],
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [146].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [147] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ¤´¤ Ä ÒÑÎÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÂÊÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇ-
ÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (0,2%) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (13%). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [148, 149], ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [147] ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
[150, 151]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 45-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä 100 ë 1000 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË.

¿××ÇÍÕ ¤´¤ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÆÂÇÕ
ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ ÅÂÊÂ [18], Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÞâÄËÕß ÍÂÐÂÎÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÓâÆÞ.
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3. ¿××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¹££

¿××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏ ¹££ Ô ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [126, 127, 152]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ oFWM � o1 � o2 ÿ o3, ÅÆÇ
o1, o2, o3 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ w�3� (oFWM; o1, o2,
ÿo3) (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ). ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÑÕ
o1 � o2 ÿ o3 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�3�. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oFWM Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹££.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ¹££ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ PFWM ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË [2, 153 ë 155]:

PFWM /
��w�3�r � w�3�nr

��2P1P2P3G : �1�
©ÆÇÔß P1, P2, P3 ì ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, G ì ×ÂÍÕÑÓ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, w�3�r ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ Ë w�3�nr ì
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ; ÒÑÔÎÇÆÐââ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [25, 26], ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÃÎËÊÍËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ×ÂÍÕÑÓ G ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ [2, 153 ë 155]

G � 2p
�1
0

jIj2r dr ; �2�

I � exp�ÿK1L�
�x
ÿz

dx0
exp

��iDkÿ K� K1��xÿ x0��b=2��
�1� ix0��aÿ ix0�H �

� exp

�
ÿ r2

H

�
: �3�

©ÆÇÔß Dk � k4 ÿ k0, k0 � k1 � k2 ÿ k3, k4 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ¹££ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, k1, k2, k3 ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÓÇÆÇ, K Ë K1 ìÏÐËÏÞÇ
ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k4 Ë k00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
k00 � k1 � k2 � k3; a � k00=k0, b � 2pa20in�li�=li ì ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (i � 1; 2; 3), a0i ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË

ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ li, x � 2�Lÿ f�=b Ë
ÿz � ÿ2f=b ì ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, f ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Lì ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,

H � 1� x02

aÿ ix0
� i�xÿ x0� : �4�

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ N1 Ë
N2 ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

w�3�r � �N1 ÿN2�w �3�r ; �5�
ÅÆÇ w�3�r ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ (ËÑÐ).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐ-
ÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

K�d� � Kel � KmaxNR

d2 � 1
; �6�

Dk�d� � Dk�0� � dKmaxNR

d2 � 1
; �7�

ÅÆÇ Kmax ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Kel Ë
Dk�0� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÂÊÏÞ [127, 156], NR ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÎË ËÑÐÑÄ), d ì
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ K Ë
Dk, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (7), ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÅÐÂÎÂ ¹££.

£ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË N1

Ë N2 ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß N � N1 ÿN2

âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ w�3�r Ë w�3�nr ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÇÓÂÓ-
ØËË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË [31], ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

´. 169, å 4] ¬°¤¦²¦¯´¯½¦ ¹¦´½²¦·£°­¯°£½¦ ±²°¸¦³³½ £ £°©¢µ¨¥¦¯¯½· ¤¡©°£½· ³²¦¥¡· 391



´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¹££ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. PFWM ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££; G ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ;NìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; w�3�ìÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ;c, wìÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
¹££; P�3� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; xi, Zi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3); xi, yi ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÔÓÇÆÞ; ×ËÅÖÓÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÂÔÔËÄ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË.

¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ¹££ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ £ÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

£ÓÇÏÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

±ÑÕÑÚÇÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

PFWM�o� PFWM�t� c�o�, w�o� c�t�, w�t� PFWM�xi; Zi� °ÃÓÂÊ ÔÇÚÇÐËâ Si

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ G�o�w�3��o� G�t�N 2�t� Imw�3��o�
Rew�3��o�

P �3��t� G�xi; yi�N 2�xi; yi�
�
G�xi; yi�N 2�xi; yi�

	
ªÔÕÑÚÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ

®ÇÕÑÆ ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ

ªÔÕÑÚÐËÍ ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË

®ÇÕÑÆ °ÒÑÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

®ÇÕÑÆ ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ

ªÔÕÑÚÐËÍ ¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ±ÑÆÃÑÓ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ×ÑÐÑÏ

®ÇÕÑÆ ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
×ÑÐÂ

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ

ªÔÕÑÚÐËÍ ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÎËÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÃÎËÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ

®ÇÕÑÆ ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-

ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
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£ÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 127, 156]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÐÊÑÓÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. µÚÇÕ
à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË [24, 116], ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (4) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ô
âÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓÇÉËÏÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [125], ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [126] Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [127]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (1) ë (7) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [127]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ N 2 (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÖØÖÆÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ Dk
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ). ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ

ÊÂÍÑÐÂ N 2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 2).
£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Kmax. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. £-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂØ ÑÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ.±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË.

3.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÊÂÆÂÚË
±ÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÆÎËÐÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
lcoh � p=�2jDkj�|, ÆÎËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ li � 1=Ki (i � 1; 2; 3; Ki ì ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË) Ë
lFWM � 1=Kr (Kr ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££), ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lint,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ls, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ (ÄÇÓØÐââ
ÅÓÂÐËÙÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ì ÆÎËÐÂ
ÔÓÇÆÞ L). ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ÐÇ
ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

lint < lcoh ; �8a�
L < lFWM; l1; l2; l3: �8b�
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâ (1) ë (7), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÊÂÆÂÚË Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 117] ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßÒÓÑÙÇÔÔÂ¹££, ÃÞÎËÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÆÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÔÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ¹££ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍËÐÇÕËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [160, 161]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ãì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ [129].

1

2

3

4

0 0,5 1,0 1,5 lgN

lgPFWM

2,0

3,0

2,0

1,0

0

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ)N ÒÓËL � 0;8 ÔÏ, Kmax � 0;1 ÔÏÿ1, d � ÿ1 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË: f � 0;8 ÔÏ (1, 2), f � 0 ÔÏ (3, 4);
b � 0;8 ÔÏ (2, 3), b � 0;3 ÔÏ (1, 4). ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££.

3 µ¶¯, Õ. 169, å 4
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Kr Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ lcoh Ë lFWM ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ
oFWM � o1 ÿ o0 � o2 (o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ) Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 7s3P

o
0 Ë 6p2 3P1 ÂÕÑÏÑÄ

ÔÄËÐÙÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1018 ÔÏÿ3 Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 0,73 à£, ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [157 ë 159]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lint ÆÎâ
ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¹££, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[160, 161], Ë ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ L. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÆÎËÐÞ l1, l2 Ë l3 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ

ÔØÇÏÞ ¹££ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¥ÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ lFWM ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÓÇÆÞ
L ÄÔáÆÖ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÃÎËÊË
t � 1;3 ÏÍÔ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ lcoh ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÆÇÓÉÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÑÔÕÞÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎËÐÂ lcoh ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ lint
ÒÓË t � 1;2ÏÍÔ (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ 3 Ë ÒÓâÏÑÌ 5 ÐÂ
ÓËÔ. 4). ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÏÂÎÞØ t, ÍÑÅÆÂ lint > lcoh Ë/ËÎË L � lFWM, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ PFWM ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ N 2. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.±ÓË t > 2;0ÏÍÔ
ÖÔÎÑÄËâ (8Â) Ë (8Ã) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßPFWM ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
N Ë ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [122, 123]).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

©ÂÆÂáÜËÌ Nd:YAG ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l0 � 1;06 ÏÍÏ (ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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Ë ÂÕÑÏÑÄ N (Ã) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ËÏÄÑÎÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Pb (Â) Ë N (Ã).
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²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dk (1), ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Kr (2) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ lcoh (3) Ë lFWM (4), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161]. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lint � 0;3 ÏÏ ÆÎâ ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¹££ (5) Ë ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ L � 1 ÔÏ (6).
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tp � 15 ÐÔ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÍÂÐÂÎÂ I ÐÂ Nd:YAG Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ
ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CDA. ¯ÇÒÓÇÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ Nd:YAG ÍÂÐÂÎÂ II Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CDA.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË l d � 0;56 ë 0,60 ÏÍÏ. ±ÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 � 1;06 ÏÍÏ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÑÏÃÂ ¶ÓÇÐÇÎâ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË l0=2 � 0;53 ÏÍÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ld

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ
ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l0, l1 Ë l2 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 120, 40 Ë
5 Ï¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÔÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ (ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 0,5 ÔÏÿ1), ÕÂÍ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ
(ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÔÏÿ1) ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ¹££-ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ¹££-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [162, 163]. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÊÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[164] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÏÇÐ [165 ë
167].

³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÔÑÃÓÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ Nd:YAG Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

l0 � 1; 06 ÏÍÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÔÍÂÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ f � 10 ÔÏ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÍÓÂ ËÏÇÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÂ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ne � 1016ÿ1019 ÔÏÿ3 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Te � 1ÿ10 à£.

³ËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐââ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¹££ ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ [122].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ.

5. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¹££
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖâØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [160, 161]: ¥©1 ë¥©3ì ÆËØÓÑËÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ²¶1, ²¶2ì ÓÑÏÃÞ¶ÓÇÐÇÎâ, ©1 ë ©6ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ,
T1 ëT3ì ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ, ¶1, ¶2ì ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ, OMAì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ³³ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ¸­1 ë¸­3ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ­1, ­2 ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ.
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ÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [131 ë 141]. ¡ÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË, ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ [36, 37]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ [45 ë 48] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÂÊÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ (1 Í¤Ù) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÒÑÓâÆÍÂ 1015 £Õ ÔÏÿ2).

²ÑÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÏÇÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÅÂÊÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË [124, 168] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [156], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [117]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶ Ë £µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÃÞÎÂ ÖÃÇÆËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [169 ë 171]).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [116, 117, 122, 123, 160, 161] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ¹££. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [122,
123] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ 365,019 ÐÏ. ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕ 2o0 � o d ÿ o0 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã) Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÄÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÃÞÎ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÖÓÑÄÇÐß ÊÂÔÄÇÕÍË). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ¹££-ÔËÅÐÂÎ ÏÑÅ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐ-
ÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂ µ¶³-2.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ
ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÕÓÇØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¹££ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ

ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,4 ÐÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 365 ÐÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 363 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 103 [129]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

6. ¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
[22, 24, 116, 117]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [116, 117] Ë ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [14, 22] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÓËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ¹££-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ Ä
ÒÎÂÏÇÐË [58], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ £¹££. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [34],
ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË. ³ØÇÏÞ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ÄÍÎáÚÂâ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ Ë
×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÖÒÒÞ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ¹££ Ô
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.
²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË [14, 22].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬¡²³ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ë
ÌÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÄÑÎß×ÓÂÏ-ÅÂÎÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÎÂÏÒÂØ [172]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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6.1. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. ±ÎÂÊÏÂ
Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ÐÔ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 160 Ï¥É. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ o2 ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ.
±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o1 ÿ o2 Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 5p2 3P2 Ë 5p2 3P1

ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ O � 1736 ÔÏÿ1 ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¡²³, ÒÑÊÄÑÎâÄ-
ÛËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÑÎÑÄÂ.

¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ,
ÚÕÑ ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËÌ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂ-
ÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [24].
³ÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[116 ë 120]. ±ÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÍáÄÇÕÂØ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË [24,
173]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÎÇÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 504,5 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 3s3Po

2 Ë
3p3S1 ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ NII [116, 117]. ³ÇÓËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 500,1 ë 500,5 ÐÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ 3p3DJ ! 3 d3Fo

J�1 ËÑÐÂ N II (J � 1; 2; 3; ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
l1 � 500;113 ÐÏ, l2 � 500;147 ÐÏ, l3 � 500;514 ÐÏ).ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÚÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍËÐÇÕËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë

ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ. ¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ë ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [174]) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞØÑÆÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ.

6.2. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ô ÏÂÎÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 22].
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
¹££ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
(¤²´) ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ë ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [175], ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ

0,5 1,0 1,5 t, ÏÍÔ

1,0

I e
m
,I

F
W
M
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,5

10
0

12
5

E � 125 Ï¥É

E � 70 Ï¥É

E,
Ï¥

É

0,28

0,40

o1
o2 o1 lFWM � 504,5 ÐÏ

o
F
W
M

168893 ÔÏÿ1

149077 ÔÏÿ1

3p 3S1

3s 3Po
2

N II

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ Iem ��� Ë ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ IFWM ��� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3s3Po

2 ! 3p3S1 Ë ËÑÐÂ N II Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÒÎÂÊÏÖ, E � 70 Ï¥É Ë 125 Ï¥É. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¬¡²³ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ.
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ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 2Po

3=2 !2D5=2 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, lFWM � 510;5 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
2Po

1=2 !2D3=2 (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, l2 � 578;2 ÐÏ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË
(t1 � 1;0� 0;2 ÏÍÔ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D3=2 Ë t2 �
� 3;0� 0;4 ÏÍÔ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2D5=2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ, ÓÂÄÐÑÌ 1,3 Í£Õ),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 22], Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÑÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [176].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ¤²´ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££
lFWM � 468;1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (l2 � 616;1 ÐÏ) Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ 7 d4D7=2 ! 5p4Do

7=2 (ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â) Ë
lFWM � 463;0 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 5s4P1=2 ! 5p2P

o

3=2
(ÔØÇÏÂ ÐÂ

ÓËÔ. 7Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 7Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ
ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¹££. ±ÓË

×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÓÂÄÐÑÏ 100 ÐÔ, ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Br ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 7Â, Ã).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [176, 177], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ¹££ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇÏÂÎÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ë ÑÒÖÔÕÑÛÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
lFWM � 467;4 ÐÏ (ÓËÔ. 7Ä) Ë lFWM � 465;1 ÐÏ (ÓËÔ. 7Å) Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË ÍÂÍ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐËØ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ÕÓÖÃÍÂÏË
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÊÓâÆ, 0,7 Í£Õ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä, Å, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¬¡²³ ÒÂÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ CuBr 0,3 ´ÑÓÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,
ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÏÂÎÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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²ËÔ. 7. ¬ËÐÇÕËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ lFWM � 468 ÐÏ (Â) Ë lFWM � 463;0 ÐÏ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lFWM � 467;4 ÐÏ (Ä) Ë lFWM � 465;1 ÐÏ (Å). ³ÄÇÕÎÞÇ Ë
ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 0,3 ´ÑÓÓ ÒÓËÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ (Â, Ã). ¿ÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÐÞ Ä
ÔÏÿ1.

398 ¡.®. ¨¦­´ª¬°£, ¯.ª. ¬°²°´¦¦£ [µ¶¯ 1999



£ ÒÎÂÊÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÄÑÆâÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÑ 20 Í¤Ù),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÅÂÊÂ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË [178]. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÃÑÚËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [178]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÏÇÕÑÆÞ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ë ÄÆÑÎß ¤²´
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [22] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ¤²´ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÃÓÑÏËÆÂ ÏÇÆË Ô ÏÂÎÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆËCuI Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ lFWM � 467;4 ÐÏ Ë
lFWM � 465;1 ÐÏ (ÓËÔ. 8Â, Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ BrI
(ÓËÔ. 8Ä, Å) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 100 ÐÔ.

³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ¬¡²³)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË 3d94s4p ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¡²³ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ la � 510, 508 Ë 512 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 ÿ o2 Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4Po

1=2 !4 Po
3=2,

4Do
5=2 !4 Do

7=2,
4Fo

3=2 !4 Fo
5=2 ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 22], ÒÑÍÂ-

ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
´ÇØÐËÍÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

7. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ

®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÞÃËÓÂâ ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎââ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [3, 122, 123]. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¹££ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÕß
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ËÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[179], ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÃÎËÊÍËÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¹££ ÏÑÎÇÍÖÎ
[3, 180] Ë ÂÕÑÏÑÄ [26], ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [181, 182],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬¡²³
[183], ËÊÏÇÓâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [184] Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕË ÔÕÑÎÇÕËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 87, 185 ë 192]). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [3].

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¹££, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
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²ËÔ. 8. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 4Fo

5=2 !4D5=2 (Â) Ë
4Fo

9=2 !4D7=2 (Ã) ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
4Do

7=2 !4D7=2 (Ä) Ë 4P1=2 !2Po
3=2 (Å) ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË R ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 100 ÐÔ. ¿ÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÐÞ Ä ÔÏÿ1.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ËÎË ÂÕÑÏÐÞÏË) ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ, Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ¹££ Ô ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ×ÑÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ [53, 118].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3], ÆÎâ ÎËÐËÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÄÂÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
£ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÏ
¶ÂÐÑ, Ë ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÎËÐËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 120] ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÎËÐËÌ.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ
ì ÐÑÄÂâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¹££ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë
ÕÇØÐËÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ¹££ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË.

7.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ ÒÑÎá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ ¹££

I / jPxj2 � jPyj2 ; �9�

ÅÆÇ Px Ë Py ì x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ¹££, ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
âÄÎâáÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß w Ë ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË
c àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [3]:

tan 2c � tan 2b cos d ; �10a�
sin 2w � sin 2b sin d ; �10b�

ÅÆÇ b Ë d ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

tanb �
����Py

Px

���� ; �11a�

d � argPy ÿ argPx : �11b�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (9) ë (11), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÂÊÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
¹££. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐË-
ÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [152], ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [51].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [194], ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔÏ. [3]).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ËÎË ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÇÜÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ­ÇÄÇÐÔÑÐÂ Ë ¢ÎÑÏ-
ÃÇÓÅÇÐÂ [186].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ
ÔØÇÏÇ oFWM � o1 ÿ o0 � o2 (ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [118 ë 120, 122, 123] oFWM ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, o0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o1 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o2 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ). £ÇÍÕÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ P�3��oFWM�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

P�3��oFWM�
E1E2E

�
0

� P�3�NR � P�3�QR ; �12�

ÅÆÇ

P�3�NR � 2w�3�NR
1111

�
e2�e1e�0� � e1�e2e�0� � e�0�e2e1�

� �13�

ì ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ, e0, e1, e2 ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o0, o1, o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, P�3�QR ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÓÇÆÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
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Ë ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�3�NR

1111 ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ P�3�QR,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÏÖ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍË ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÂÆÂáÜËØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ (ËÎË ËØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ). ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔÕËÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÂÐÑÏÂÎËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÖÆÑÃÐÑ ÆÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ P�3�QR Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá Ë ËÏÇáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (13).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¹££ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ¹££-àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££ (ÓËÔ. 9), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐ [194]. ¥Îâ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
tan y � 1=3 tanj, ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ [194]. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oFWM. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÂÊÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ
¹££ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÑÔÇÌ
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË tan w, ÅÆÇ wìàÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß, Ë ÖÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË c, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
¹££ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÎËÒÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
(ÓËÔ. 9Ä). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

¹££ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
w�3�, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÊÂÔÇÎâÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [25, 26], Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [121]. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [194] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË tan w (Â) Ë c (Ã)
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ (Ä) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

´. 169, å 4] ¬°¤¦²¦¯´¯½¦ ¹¦´½²¦·£°­¯°£½¦ ±²°¸¦³³½ £ £°©¢µ¨¥¦¯¯½· ¤¡©°£½· ³²¦¥¡· 401



ÔÇâÐËâ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

7.2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÏÐËÏÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ¹££ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ×ÑÐÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÒËÔß ×ÂÊÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ [3, 53, 118]. ¯ÂÚÐÇÏ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ ¹££, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Pnr Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Pr. ¯ÂÒÓÂÄÎââ ÑÔß x ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ Pnr,
ÊÂÒËÛÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÑ ÒÑÎá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ

Px � Pnr � Pr exp�ij� cos a �14a�
Py � Pr exp�ij� sin a ; �14b�

ÅÆÇ j ì ×ÂÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ b Ë a ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

£ÄÑÆâ j� ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Py,
ËÏÇÇÏ

tanj� � sinj
cosj� Z= cos a

; �15�

tan2 b � sin2 a

�cosj cos a� Z�2 � sin2 j cos2 a
; �16�

ÅÆÇ Z � Pnr=Pr ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Z, ÐÂØÑÆËÏ

Z � cos a

 
ÿ cosj�

�������������������������������
tan2 a
tan2 b

ÿ sin2 j

s !
: �17�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ×ÑÓÏÖÎÖ (17) Ä (15), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ j�:

tanj� � � sinj�

�tan2 a= tan2 b ÿ sin2 j�1=2
: �18�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ d � jÿ j�, ËÏÇÇÏ

tan�dÿ j� � � sinj

�tan2 a= tan2 b ÿ sin2 j�1=2
: �19�

©ÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÎËÒÔÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá (11Â) Ë (11Ã)
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ d, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (17) Ë (19) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Z Ë j. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¹££
(ÆÎâ a � 0 ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ¹££,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [3] ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÎËÐËÌ, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ¹££-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. [118]). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÑ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.

£ ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ, Õ.Ç.

Z4 1 ; �20�

ÑÃÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (20) ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

c � b cosj / ReP ; �21a�
w � b sinj / ImP : �21b�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ¹££c Ë
w Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Z5 1 ; �22�
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ,
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [118, 120]:

c0 � cÿ a � Pnr sin�ÿa�
Pr

cosj ; �23a�

w � Pnr sin a
Pr

sinj ; �23b�

ÅÆÇ c0 ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ
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(23Â) Ë (23Ã) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

Pr exp�ij� � Pnr sin a
ÿc0 � iw

: �24�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÇÇ ×ÂÊÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££
ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ [194], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[118].

7.3. ¡ÐÂÎËÊ ÃÎËÊÍËØ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÃÎËÊÍËØ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££. £ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [3] ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ ÎËÐËÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÎËÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [118 ë 120] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¹££ ÆÎâ ÐÇÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ)
Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ ¹££-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕ-
ÓËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [120].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ¹££ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ
ÃÎËÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), Â ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏË.
±ÖÔÕß Pr1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Pr2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÎÂÃÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Pr1 4Pr2, ËÏÇÇÏ [118, 120]

c0 � cÿ ~a � Pr2 sin�ÿa�
Pr1

cosj ; �25a�

w � Pr2 sin a
Pr1

sinj ; �25b�

ÅÆÇÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎc0 ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ ~a Ô ÑÔßá x
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, j ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, a ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÂÊÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ÑÊÄÑÆâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂâ (25Â) Ë (25Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jPr2j2 sin2 a � �c02 � w2�jPr1j2 : �26�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££,
ÓÂÊÄËÕÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [182, 183], ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÆÂÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÂÓÞ ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ËÆÖÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ¹££
oFWM � o1 ÿ o0 � o2, ÅÆÇ oFWM ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ, o2 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¹££, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 5F!5G

o
ÏÇÉÆÖ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 0,3618 ÏÍÏ) Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 3S!3P

o
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ NII (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
0,3615 ÏÍÏ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Â, ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÂÓÞ ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ [118 ë 120]. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÖÅÑÎ c0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, c � ~a.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (6) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Pr2 sin a ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ 361,30 ë 361,60 ÐÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË c Ë w (ÓËÔ. 10Ã)
ÑÕ ~a Ë ÐÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ �Pr1�2.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, Å ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ä, ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÃÑÎßÛËØ
361,50 ÐÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÂÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Pr2 sin a Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ-
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ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÖÅÎÂ ~a (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ
ÐÂÚÂÎÖ ÑÕÔÚÇÕÂ ÖÅÎÂ c0), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,25 ÓÂÆ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ
ÓËÔ. 10Ä, Å). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ~a � 1;20 (ÆÎËÐÐÞÇ
ÛÕÓËØË) Ë 1,30 ÓÂÆ (ÍÑÓÑÕÍËÇ ÛÕÓËØË). ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔËÎßÐÑÌ Ë
ÔÎÂÃÑÌ ÎËÐËÌ 0,1 Ë 0,05 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎËÐËÌ 0,25 ÐÏ [120]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5. £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉ-
ÐÑÔÕßá. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÂÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ

ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÂÇÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎââ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÃÎËÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ¹££-àÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¹££,
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ¹££ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ¹££ [193] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ
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²ËÔ. 10. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â), àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÍÓÖÉÍË) Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) (Ã) ÔËÅÐÂÎÂ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 5F!5Go ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë 3S!3Po ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ NII Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË [120]. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ä) Ë
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (Å). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ~a � 1;20 (1), ~a � 1;25 (2), ~a � 1;30 (3) Ë ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ (4).
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ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÕ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

7.4. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ¹££
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¹££ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e0, e1 Ë e2 Ë ÑÔßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [26] (ÓËÔ. 11).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¹££
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÊÍËØ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÎËÐËÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1). ¥ÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ [26, 122,
123] (ÑÔÐÑÄÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬¡²³ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [182 ë 191]).

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË w�3�, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¹££ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ w�3� Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�3�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
IFWM ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [195]:

IFWM

I0I1I2
/
���PNR sin e�

X
s

fs�Ds�PRs sin�eÿ ys�
���2 ; �27�

ÅÆÇ I0, I1, I2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË; PRs, PNR ì
ÏÑÆÖÎË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ; e ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÄÇÍÕÑÓÖ PNR, fs�Ds� ì ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ys ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË PNR Ë
PRs,

PRs � w�3�Rs
1122 e2�e1e�0� � w�3�Rs

1212 e1�e2e�0� � w�3�Rs
1221 e�0�e2e1� ; �28�

w�3�Rs
1122 , w�3�Rs

1212 , w�3�Rs
1221 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.
²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ

ÂÕÑÏÐÞÏ Ë ËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ (ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ w�3� Ë ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÖÔÎÑÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¹££ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÓÏÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔßá
[53], ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÂÎË ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÐËË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÊÓÇÐËâ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53].

7.5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¹ÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
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²ËÔ. 11. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ¹££ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÐËÇÏ (¤¬²) [3, 22, 24] ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�3�,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÆÂÐÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¬². ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¬².

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22, 24] ÆÎâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
¹££, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ oFWM � 2o1 ÿ o2. ±ÖÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ë ËØ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÅÑÎ j. ´ÑÅÆÂ, ËÊÏÇÓââ ÖÅÑÎ c
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 Ë ÄÞÚËÔÎââ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [3], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË

r � w�3�1221
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ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¬²
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [22, 24]:
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ
¤¬², ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29) Ë (30) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ [24] Ë ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ [14, 22] ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

8. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (¡ª) ÔÑÔÕÑâÐËÌ [196 ë
199] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÖÊÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ³ÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÂÍËØ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÐ-
ÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [200, 201] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [202]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ¡ª

ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ [203]. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÍÖ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË [204, 205], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [199, 200, 206, 207], ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [208] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ¡ª ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [209, 210] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÆË-
ØÓÑËÊÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ba
ÚÇÓÇÊ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [211] ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÒÓË ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ba Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¡ª
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[202] Ä ÒÂÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ
[199] ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [206, 207]). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[212] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÆË Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÊÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¬¡²³ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oFWM (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
lFWM � 467;4 ÐÏ) Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ¡ª ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 4D5/2 Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 4Fo

5=2

ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË (ÓËÔ. 12, ÄÔÕÂÄÍÂ). ¡ª ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ Ä ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ (ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇDo2 � 0;5 ÔÏÿ1), ÕÂÍ
Ë Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ (Do2 � 16 ÔÏÿ1) ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¹££.

¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¹££ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 12, ÕÑÚÍË). ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¡ª ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ ¤¬², ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ¹££ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¡ÕÑÏ/ËÑÐ ±ÇÓÇØÑÆ r b�1�2 =b�1�0 ³ÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

NII
ArII
InII
CuI
CuI
CuI
CuI
BrI

3d3F
o
2 ! 3p3D1

4p2D
o
3=2 ! 4s2P1=2

7g3G5 ! 4f 3F
o
4

4s2D5=2 ! 4p2P
o

3=2
4p4F

o
7=2 ! 4s4D7=2

4p4F
o
5=2 ! 4s4D5=2

4p4F
o
9=2 ! 4s4D7=2

5s4P1=2 ! 5p2P
o

3=2

ÿ0;31� 0;03
4;1� 0;4

ÿ0;10� 0;01
ÿ6;9� 1;0
0;14� 0;03
0;08� 0;02
0;21� 0;04
4;2� 0;3

7;7� 0;9
ÿ0;75� 0;09

3;1� 0;5
ÿ1;4� 0;2
1;5� 0;1
1;8� 0;1
1;2� 0;1

ÿ0;76� 0;07

ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ
ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ

[117]
[24]
[116]
[22]
[22]
[22]
[22]
[24]
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ÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [213]:

w�3� /
X
k;t;j

dgjdjtdtkdkg
�okg ÿ o1��otg ÿ o1 � o2��ojg ÿ oFWM� : �31�

©ÆÇÔß dgj, djt, dtk Ë dkg ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ËÐÆÇÍÔ g ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ËÐÆÇÍÔÞ k Ë t ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, Â j
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËá. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o1 ÿ o2 ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ otg

ÒÇÓÇØÑÆÂ 4Fo
5=2 !2Fo

5=2 (ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 437 ÔÏÿ1,
ÓËÔ. 12). µÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ t Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (31) ÎËÛß
ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ
otg ÿ o1 � o2 � Do, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

w�3�AI / 1

Do

X
k

dtkdkg
okg ÿ o1

�
dg�E�dt�E�
Eÿ �hoFWM

dE : �32�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ [200], ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË:

w�3�AI / pN
2o

dgcEdcEt
q1q2 ÿ i�q1 � q2 ÿ x�

xÿ i
: �33�

©ÆÇÔß

N �
X
k

dtkdkg
okg ÿ o1

(ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ),

x � Es ÿ �hoFWM

pjVEj2
;

q1 �
hFjd jjgi

pV�EhcEjd jjgi
; �34a�

q2 � hFjd jjti
pV�EhcEjd jjti

�34b�

ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶ÂÐÑ; jt, jg ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ jt ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 2Fo

5=2); cE ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; F ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Es; VE ì
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ [196, 197].

¥Îâ ÓÇÉËÏÂ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [212], ÏÑÜÐÑÔÕß
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
[126]:

PFWM / �q1q2�
2 � �q1 � q2 ÿ x�2

x2 � 1
�

� exp

�
ÿ 2K0�Lÿ f� �q1 ÿ x�2

x2 � 1

�
: �35�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (35) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ q1 Ë q2. µÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¶ÂÐÑ q1 � ÿ1;8 Ë q2 � 1;1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 12).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [22, 212], ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä [126, 212], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶ÂÐÑ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [121], ÒÑÎÇÊÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¹££. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ¹££. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ¶ÂÐÑ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÂÍÕÑÓÞ ¶ÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¡ª ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÎËâÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ¹££-àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÄÃÎËÊË ¡ª ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

9. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ

³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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lFWM � 467,4 ÐÏo2

²ËÔ. 12.³ÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂÎÂ¹££ Ô ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË: ÕÑÚÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (35). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¹££.
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ÔÄÇÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (5), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ. [125 ë 127]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¹££, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (7)), ÔËÅÐÂÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¹££ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ËÆÖÜÇÅÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [122,
123] (ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [215]). °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ä
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔØÇÏÞ ¹££ Ô ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË [5, 34, 104, 105, 214],
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÑÆËÐ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. [160, 161], Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 1 Ë 3).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÔËÅÐÂÎÂ¹££, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÔØÇÏÞ ¹££, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇ ÒÖÕÇÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÎËÐËâ ÊÂ
ÎËÐËÇÌ Ë ÔÓÇÊ ÊÂ ÔÓÇÊÑÏ.

9.1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ¹££ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÍÂÚÍË
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¹££ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ (ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ) ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÓËË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÔÍÂÚÍÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ Í
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [161]. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££.

°ÙÇÐËÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¹££ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÏÂÎÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ DPFWM ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÚÇÓÇÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË D�P1P2P3� ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Dw ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ w � w�3�r � w�3�nr (ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DPFWM � 2awDwP1P2P3 � aw2D�P1P2P3� ; �36�

ÅÆÇ a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ËÏÇÇÏ

dPFWM � DPFWM

hPFWMi � 2dw� d�P1P2P3� ; �37�

ÅÆÇ dw � Dw=hwi, d�P1P2P3� � D�P1P2P3�=hP1P2P3i, ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³
ÖÚÇÕÑÏ (37) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££:

s2FWM

hPFWMi2
� s2w
hwi2 �

s2L
hP1P2P3i2

; �38�

ÅÆÇ s2FWM ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, s2w ì
ÆËÔÒÇÓÔËâÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË,s2Lì
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏËÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [79,
216]). ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ËÊ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÓËÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

P � PFWM

aP1P2P3
� w2 ;

ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ¹££ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [35, 122, 123, 160, 161] ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ (s2FWM=hPFWMi2 � 0;16) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (s2L=hP1P2P3i2 4 0;01), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (38). ¥Îâ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÔØÇÏÞ Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ w
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÊÂÍÑÐÖ, ËÏÇÇÏ

hPFWMi � aP1P2P3hw2i � b
ÿhwi2 � s2w

�
; �39�

hP2
FWMi � b2hw4i � b2

ÿhwi4 � 6s2whwi2 � 3s4w
�
; �40�

408 ¡.®. ¨¦­´ª¬°£, ¯.ª. ¬°²°´¦¦£ [µ¶¯ 1999



´
.169,å

4]
¬
°
¤
¦
²
¦
¯
´
¯
½
¦

¹
¦
´
½
²
¦
·
£
°
­
¯
°
£
½
¦

±
²
°
¸
¦
³
³
½

£
£
°
©¢

µ
¨
¥
¦
¯
¯
½
·

¤
¡
©°

£
½
·

³
²
¦
¥
¡
·

409

¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¹££ Ä ÖÊÍËØ
ÒÖÚÍÂØ

¯ÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ¹££ Ä ÖÊÍËØ
ÒÖÚÍÂØ

¯ÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ¹££ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÅË-

ÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ

¯ÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÇ ¹££ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ

ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍÂ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÍÂ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ
ÔÇÚÇÐËÇÏ

³ÒÑÔÑÃ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ

ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÑÚÍÂ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ

£ÎËâÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ËÔÍÂÉÂáÜËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ

×ÂÊÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ

ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ

ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ

ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ

ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ

ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÑ

ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÓÇÆÞ

ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ

ÍÂÓÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÍÂÓÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ Ä ÔÇÚÇÐËË

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

ÄÆÑÎß kFWM ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÄÆÑÎß Z ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

ÄÆÑÎß x ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ

ÒÓÑÙÇÔÔ ¬¡²³ ¹££ ¤¬² ¬¡²³ £¹££ ¬¡²³ ¹££ ¤¬² £¹££

ÑÃÝÇÍÕ ÒÎÂÏÇÐÂ, ÅÂÊÑÄÞÇ
ÒÑÕÑÍË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÑÓÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÂâ Ë

ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ

ÎÂÊÇÓÐÂâ Ë ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ

ÒÎÂÏÇÐÂ,
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÓÇÐËâ

ÒÎÂÏÇÐÂ,
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÓÇÐËâ

ÒÎÂÏÇÐÂ,
ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË,

ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÑÓÇÐËâ

ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ

ÒÎÂÏÇÐÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÑÓÇÐËâ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ N�x; y�;T�x; y� N�x; y� N�x; y�;T�x; y� N�x; y�;T�x; y� N�x; y�;T�x; y� N�x; y� N�x; y�;T�x; y�
­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [3 ë 18] [115 ë 120] [110, 111, 228] [56 ë 66] [104, 105] [160, 161] [34, 70 ë 72]

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ØÇÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. N�x; y�, T�x; y�ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÅÆÇ b � aP1P2P3. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË (39) Ë
(40), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hwi � 1���
b
p
�
1

2

ÿ
3hPFWMi2 ÿ hP2

FWMi
��1=4 �

� 1���
b
p
�
hPFWMi2 ÿ s2FWM

2

�1=4

; �41�

s2w �
1

b

�
hPFWMi ÿ

������������������������������������
hPFWMi2 ÿ s2FWM

2

r �
: �42�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££,
s2FWM=�2hPFWMi2�5 1, ËÏÇÇÏ

s2w �
s2FWM

4bhPFWMi : �43�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ:

hNi �
�����������������hPFWMi

p
w�3�r

���
b
p

�
1ÿ s2FWM

8hPFWMi2
�
: �44�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÑÆ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (39) Ë (44),
ÆÂÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [35, 122, 123, 160, 161], ÍÑÅÆÂ
s2FWM=hPFWMi2 � 0;16, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ
ÍÂÓÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 2%).

9.2. ±ÑÕÑÚÇÚÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [35, 122, 123, 215] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ ÔØÇÏÇoFWM � o1 � o2 ÿ o0, ÅÆÇo0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd:YAG, o1 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd:YAG,
o2 ì ÄÂÓßËÓÖÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ oFWM ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÅËÒÇÓÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ).

¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÇÓÑÅÑ ÕÑÐÂ (ÔÏ. [35, 122, 123]). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 7s 3P

o
0 Ë 6p2 3P1 ÂÕÑÏÑÄ Pb Ë

ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ N,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [123] ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÂÓÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 100 ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
(ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.1). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
(ÒÎÑÔÍÑÔÕß yz ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz
ÐÂ ÓËÔ. 14 ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
100 ÏÍÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
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z, ÏÏ
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0,1

z, ÏÏ

y, ÏÏ

Â
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Ä

3,6
3,4
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2,4
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3,0
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2,0

1,5

1,0

0,5

0

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (Â). ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
7s3Po

0 ! 6p2 3P1 ÂÕÑÏÑÄ Pb (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
368,3 ÐÏ) (Ã) Ë ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ N
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 365,0 ÐÏ) (Ä).
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ÎÇÐËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë
ÄÆÑÎß ÑÔË y ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË).

9.3. ¿××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, à××ÇÍÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ Ë ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÇÉËÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [122, 123] ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÓÇÏÇÐ
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
¹££ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÏÖ, Ë
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ¹££, Ë ÑÔßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ

ËÔÍÓÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ¸­1 (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ Ë ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
7s3Po

0 ! 6p2 3P1 ÂÕÑÏÑÄ Pb. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ¹££âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ×ÖÐÍÙËÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË t,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 15). £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÏÍÔ (ÕÇÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 15) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎËÐ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ PFWM ÑÕ L Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

³ÎÇÆÖâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË (1) ë (5) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ lcoh Ë
labs � min�li; lFWM�, i � 1; 2; 3. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä [122, 123] ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
b > L, ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÍÂ L < lcoh, labs, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££
(ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 15) Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË. ¥Îâ à××ÇÍ-
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 7s3Po

0 ! 6p2 3P1 ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ L

ÒÓË t � 0;5 ÏÍÔ (&) Ë t � 4 ÏÍÔ (&). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¹££ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ L.
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ÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎÇÇ 6 ÏÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ t
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 7s3Po

0 ! 6p2 3P1 ÂÕÑÏÂ Pb Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÏÍÔ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ:
min�lcoh; labs� � 6 ÏÏ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ lcoh Ë labs ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ¹££, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ËÊ ÄÔÕÂÄÍË Í ÓËÔ. 15,
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ lint < lcoh, labs.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [35, 122,
123, 215] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

9.4. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÂÉÆÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÑÄÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÎáÃÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¿ÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÙÇÎÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¹££-ÔËÅÐÂÎÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÛËÓÑÍËØ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ [217], ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÇÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚ-
ÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä

ÓÂÃÑÕÇ [214], ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÇØÐËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¹££, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 16), ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[160, 161]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÆÖÜËÌ ÒÑ
ÔØÇÏÇ oFWM � o1 � o2 ÿ o0, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd:YAG, o1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂNd:YAG,o2 ìÄÂÓßËÓÖÇÏÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ oFWM ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 7s 3Po

0 Ë 6p2 3P1 ÂÕÑÏÂ Pb (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 368,45 ÐÏ, ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3Â). °ÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ¹££, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ ¹££
(ÓËÔ. 16), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÛËÓÑÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o1 � 2o0 Ë o2 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1 Ë k2,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ y, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÖÅÑÎ a Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1 Ë k2, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÔÄÇÓØÖ. ³ËÅÐÂÎ ¹££ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÇØ ÛËÓÑÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0, k1, k2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ
kFWM, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÖÅÑÎ b Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. ¬ÂÓÕÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
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²ËÔ. 16. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ¹££: ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ¹££ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ
(Â), ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (Ã).
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ÎÂÔß ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑËÎÑÔß ÐÂ ±©³
ÎËÐÇÌÍÇ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÅÎÂØ y � 0 Ë a � 3� Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÂÏ Ô ÛÂÅÑÏ 50 ÏÍÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË z. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ 21 ÎËÐËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ 100 ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8Â) Ë (8Ã), Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1014 ÔÏÿ3.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ¹££, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [160, 161], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÏ ÎËÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ kFWM (ÔÏ. ÓËÔ. 16), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
(ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ­2 ÐÂ ÓËÔ. 5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ kFWM, ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ¹££. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

±©³ ÏÂÕÓËÙÞ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 9.5).

³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¹££ [160, 161] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [160,
161] àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÎÂ ÓÂÊÏÇÓÞ 680� 14 ÏÍÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ �lint�2.

9.5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ [218 ë 220]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ËÆÇÌÐÞÌ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
[221] Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÊÏÞ [222 ë 225], ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÑÔÕÂÇÕ-
Ôâ ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
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4

1

x1 x2

k1; k2

k3

z

y
x

Â

k1; k2

k3

Ãz

y

x

²ËÔ. 17. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¹££ ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (Â) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (Ã) ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ. £ÄÇÓØÖ ì ÔØÇÏÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ; ÄÐËÊÖ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ 7s3Po

0 ! 6p2 3P1 ÂÕÑÏÂ Pb (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 368,45 ÐÏ). £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÎÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. Â
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÑÌ y1 ë y2, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ: ÔÎÑÌ x1ÿx2 ÐÂ ÓËÔ. Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕÇ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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ÐËÇ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ¹££ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 9.4 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐËâ ÊÂ ÎËÐËÇÌ.
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÔËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÒÑÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [34] ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹££ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË.
¯ÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ¹££ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÓÇÊ ÊÂ ÔÓÇÊÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [214]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. 18)
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÔÄÇÓØÖ, ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ a Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1 Ë k2, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ ¹££ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÕÓÑâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ±©³ ÏÂÕÓËÙÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÇÚÇÐËÇÏ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ x Ë Z,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ kFWM (ÔÏ. ÓËÔ. 18
Ë ÕÂÃÎ. 3), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ­2 ÐÂ ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [226], ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
¹££ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¹££ [227]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ kFWM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÕÓÑËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß "ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÔÝÇÏÍÖ" ÙÇÎÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
¹££. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ¹££ Í ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ [228] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ Ô ÖÚÇÕÑÏ
à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ ÑÕ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ),
ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ "ÕÑÚÍÂ ÊÂ ÕÑÚÍÑÌ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔØÇÏ ¹££
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¹££, ÐÇÔÖÜËÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÔÓÇÆÞ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÂ ¹££, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ kFWM, Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë Z ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÕÑÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÔØÇÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
¹££ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ¹££
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÔÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÕÇÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ÕÂÃÎËÙÞ 3), ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ
¹££-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[227].

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÓÔÇÐÂÎ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá
(ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ñ ÇÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ), ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ¹££ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÑËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË
ÒÎÂÊÏÇ.
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²ËÔ. 18. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ¹££ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÓÇÊ ÊÂ ÔÓÇÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ¹££
[214].
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±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÓÇÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë ÅÂÊÑÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¹££ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÔËÅÐÂÎÂ ¹££ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ¹££
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¹££.
®ÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ¹££-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ. ´ÇØÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ¹££-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÓÏÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¹££, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâÕß ËÎË ÖÔËÎËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

´ÇØÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ¹££ ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÃÎËÊÍËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË ¹££ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
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The coherent four-photonmethods of studying excited and ionized gasmedia are reviewed in the context of their applications and of the

main lines of research and novel techniques they are involved in. Among the possibilities offered by the methods are obtaining

spectrochronographical information on atoms and ions; the selective study, utilizing polarization and coherent ellipsometry techni-

ques, of the individual components of complex, nonstationary gas and plasma systems; and the optical imaging of the spatial

distribution of atoms and ions in excited gases and plasmas.
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