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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÄËÕÂÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. ´ÇÓÏËÐ "ÎÂÊÇÓ" ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ËÏÇÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ØÑÕÇÎË ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÞÊÑÄ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ
Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÉÇÎÂÐËÇ ÃÞÕß ÒÇÓÄÞÏ ÄÔâÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓâÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÒÞÕÑÍ. ª ÔÇÅÑÆÐâ "ÄËÓÖÔ ÒÇÓÄÇÐ-
ÔÕÄÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÓÞÚÂÅÑÏ ÒÑÊÐÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ. £
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¶ª¡¯Â.
·ÑÕâ Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ "ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ", Ä ÐËØ ÙÇÐÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÐË ÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË 1.
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1 "£ËÓÖÔÑÏ ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ" ÊÂÓÂÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÒÓËÏÇÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÍÂÉÆÞÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÈÐÞØ ÇÔÕß Ë
ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞØ "ÄËÓÖÔ ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ" ÐÇ ÊÂÕÓÑÐÖÎ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ
ÔÎÖÉËÕ ÎËÚÐÑÔÕß ¤ÓËÅÑÓËâ ³ÂÏÖËÎÑÄËÚÂ ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ. £ ÅÑÆ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÅÆÂ ¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ Ë ÇÅÑ
ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÍÑÎÎÇÅÂ ­ÇÑÐËÆ ªÔÂÂÍÑÄËÚ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎË ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÍÄÂÓÙÇ, ÑÐË ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐËÏÂÎË, ÚÕÑ
ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÐÑÄÑÏ âÄÎÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ª ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÏÞÔÎË "ÊÂÔÕÑÎÃËÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÐÑ ÃÞÎË
ÑÊÂÃÑÚÇÐÞ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÑÒÞÕÑÄ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÔÍÂÉÇÛß Ñ ²ÂÏÂÐÇ, ËÏÇÐÇÏ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÎËÚÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÓÂÉÈÐÐÑÌ "ÄËÓÖÔÑÏ ÒÇÓÄÇÐÔÕÄÂ", ì
®ËØÂËÎ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚ ¤ÂÎÂÐËÐ.



£ ÐÂÚÂÎÇ 1959 Å. ¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ ¢ÂÔÑÄ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÎ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯
³³³² (¶ª¡¯) ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÕÇÏÇ "¶ÑÕÑÐ", ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÇÈ ÊÂÅÎÂÄËË

"±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ
Ë ËÐÆËÍÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ". ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÊËÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ±ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÓÂÄË-

´ËÕÖÎßÐÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ ÑÕÚÈÕÂ 1961 Å.
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ÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÂÒÓÇÎÇ 1960 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ Ö ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ ÖÉÇ ËÏÇÎËÔß ËÆÇË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÇÏÂ "¶ÑÕÑÐ" ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÍÓÖÅ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÓÇÆ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (°¬¤), ÄÍÎáÚËÄ Ä
ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÅÂÊÞ.
¥Îâ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÑÒÞÕÐÞÇ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ì "ÑÒÕËÍË", ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÇÏ ÍÂÍ âÓÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÚÈÐÞØ, ÄÐÈÔÛËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÖÍÖ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÕÖÎßÐÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ ÑÕÚÈÕÂ, ÐÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÍÑÐÙÇ 1961 Å., Ô ÒÇÓÇÚÐÇÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ
ÕÇÏÞ. ´ÂÏ ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ Ë ×ÂÏËÎËË "ÑÒÕËÍÑÄ": ±.¡. ¢Â-
ÉÖÎËÐ, £.­. ­ÇÄÛËÐ, ®.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ, ¡.®. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ,
£.ª. ®ÂÎÞÛÇÄ, ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐ, ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ, £.¶. ´Ö-
ÐËÙÍÂâ ì àÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÒËÔÍÂ.

³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
¶ª¡¯Â ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓâÆ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÔÎÑÄÂ
ÎËÃÑ "ÒÇÓÄÑÇ Ä ÏËÓÇ", ÎËÃÑ "ÒÇÓÄÑÇ Ä ³³³²".

ªÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÏÞ "¶ÑÕÑÐ" ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ËÊ ÒÇÓÇÚÐâ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, Ñ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÎÇÇ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

2. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ
±ÇÓÄÂâ ÔÑÄÇÕÔÍÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ®.¥. ¤Â-
ÎÂÐËÐÖ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ¡.®. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÖ Ë ©.¡. ¹ËÉËÍÑ-
ÄÑÌ [1]. ³ÕÂÕßâ ÒÑÔÎÂÐÂ Ä ÒÇÚÂÕß 18 ÏÂâ 1962 Å. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÊÂÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1961 Å. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÖÉÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ³º¡. ±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [2] ÑÃ
ÖÔËÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÂâ ®ÇÌÏÂÐÖ, ÄÞÛÎÂ Ä
Nature Ä 1960 Å. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ®ÇÌÏÂÐÑÏ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË [3]. ±Ñ ÅÑÓâÚËÏ ÔÎÇÆÂÏ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ºÂÄÎÑÄÞÏ (ÕÂÍÉÇ Ä ³º¡) [4]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ñ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ®.¥. ¤ÂÎÂÐËÐÂ Ô ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÍÂÍ Ñ ÒÇÓÄÑÌ Ä ³³³². ªÏÇáÕÔâ
ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¤°ª)
­.¥. ·ÂÊÑÄÞÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1961 Å. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÍÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÑÃ àÕÑÏ ÐÂÌÕË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß 2.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÑÕ "ÓÑÔÕÑÄËÍÑÄ" ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÖÃËÐÂ ÐÇÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¹ÂÔÑÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÒÑÕÓÇÃÎâÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÖÃËÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ØÓÑÏÂ 2,5%, Ë ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØÓÑÏÂ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË °ÔÑÃÑÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑÅÑ ÃáÓÑ
(°¬¢-311) ¡.³. ¢ÇÃÚÖÍÑÏ Ë À.¯. ³ÑÎÑÄßÇÄÑÌ. °ÔÑÃÑÌ
ÊÂÃÑÕÞ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑ ÔÎÑÉËÎÂÔß ÔËÕÖÂÙËâ Ô
ÎÂÏÒÂÏË-ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÖÃËÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÎÂÏÒÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÔÂÏÑ-
ÎÈÕÐÞØ ÏÂâÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÈÕÂØ.
©ÇÓÍÂÎÂ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË Ë ÐÂÒÞÎâ-
ÎËÔß ÒÓâÏÑ ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÓÙÞ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÖÔÕÂÓÐÑÅÑ

ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÏÇÎËÔß Ä ¶ª¡¯Ç, ÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ¶ª¡¯ÑÄÔÍËÌ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÕÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÒÞÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÑÄÑÌ ÐÂÖÍË.

±Ñ ÔÎÑÄÂÏ ÊÆÓÂÄÔÕÄÖáÜËØ ÐÞÐÇ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ¡.®. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ Ë ©.¡. ¹ËÉËÍÑ-
ÄÑÌì ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Í ÐËÏ Ä ÓÖÍË ÒÑÒÂÎ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÖÃËÐÂ. ¯Â ÐÈÏ ÕÑÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐÂ Ô ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏË ÒÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ ÐÂ III ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ±ÂÓËÉÇ Ä
1963 Å. [5]. ´ÇÍÔÕ ÆÑÍÎÂÆÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÓÖÆÂØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÒÑÎÐÑÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ (àÕÑÕ
ÕÇÍÔÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË I Í ÔÕÂÕßÇ ¡.®. ­ÇÑÐÕÑÄËÚÂ
Ë ©.¡. ¹ËÉËÍÑÄÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÑÏÇÓÇ (c. 82).

£ ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÖÃËÐ ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÑÓÖÐÆÂ Ô ØÓÑÏÑÏ ì
ÇÜÈ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÑ ÖÔÒÇØÂ ÒÑÒÂÎ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÔÑÄÇÕÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. °Ã àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÚË-
ÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÑÕÚÈÕÇ ÒÑ ÕÇÏÇ "¶ÑÕÑÐ", ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÔÒÑÏËÐÂ-
ÐËâØ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÐËÅÇ [6]. °ÒÞÕ Ë
ËÐÕÖËÙËâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÎË ÒÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÙÇÄ.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ¶ª¡¯Ç ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÍÑÏÞØ Ë ÐÇÊÐÂÍÑÏÞØ ÎáÆÇÌ
ÒÓËØÑÆËÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß
ÐÂ "ÓÖÃËÐÑÄÞÌ °¬¤". ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕÑÔÕË ÂÄÕÑÓÑÄ,
ÎÂÊÇÓ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÈÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ, ËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß ÛËÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ.

3. ¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
£ÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÊÄÂÕß ÄÞÆÄËÉÇÐËÇ ËÆÇË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³.¤. ²ÂÖÕËÂÐÖ Ë ª.ª. ³ÑÃÇÎß-
ÏÂÐÖ [7]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.ºËÓÑÍÂâ ÎËÐËâÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÔÖÎËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÑÕÚÈÕÇ ¶ª¡¯Â 1961 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÂØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÅÓÖÒÒÞ
£.ª. ®ÂÎÞÛÇÄÂ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ NaI Ë TlI,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ âÓÍÑ ÔÄÇÕË-
ÎËÔß; àÕÑ ÃÞÎË ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÕÓËâ (ÉÈÎÕÂâ) Ë ÕÂÎÎËâ
(ÊÇÎÈÐÂâ). °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¬ÂÔÒÇÓÑÏ Ë
±ËÏÇÐÕÇÎÇÏ (³º¡) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CF3I Ë CH3I Ä ÍÑÐÙÇ
1964 Å. [8]. ¬ÂÔÒÇÓ Ë ±ËÏÇÐÕÇÎß "ÐÂÕÍÐÖÎËÔß" ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÕËØ ÔÓÇÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ì ËÊÎÖÚÂÎ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÌÑÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,315 ÏÍÏ. "±ÑÆÔÍÂÊÍÂ"
ÂÏÇÓËÍÂÐÙÇÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÅÓÖÒÒÞ £.ª. ®Â-

2 ³Ï. ÂÓØËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ¤°ª, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ
ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯, Ô. 79. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)
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ÎÞÛÇÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÇÔâÙÞ. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÂÏ Ô ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÔÓÇÆÞ [9]. ¥ÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑÕÍÓÞÎ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ
ÌÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÑ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ (ÔÏ. ÔÕÂÕßá £.³. ©ÖÇÄÂ [10]).

4. µÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ £.ª. ®ÂÎÞÛÇÄÂ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË, ÎÇÉÂÄÛËÇ Ö ËÔÕÑÍÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÉËÏÂ
ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË "ÒËÚÍÑÄ" ì
ÒËÍÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ì ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒËÚÍÑÄ Ä ÑÆËÐ ÏÑÜÐÞÌ
"ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ" ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ­ÂÊÇÓÞ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá ÔÖÎËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÛÎÂ ÒÑÎÐÞÏ ØÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÕÄÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ. ¥Îâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÒÓËÊÏÖ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑ-
ÅÇÓÙ). ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ £.ª. ®ÂÎÞÛÇÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ØËÏËÍÂÏË ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. £.ª. ®Â-
ÎÞÛÇÄ ÒÓËÄÎÈÍ Í ÓÂÃÑÕÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â ¡.³. ®ÂÓÍËÐÂ Ë £.³. ±ÇÕÓÑÄÂ. ¬ 1966 Å.
ÕÂÍËÇ ÊÂÕÄÑÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¶ª¡¯Â Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ØËÏËÍÂÏË ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ØËÏËÍÑ-×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË (¯ªª·ª®¶°´°) ª.ª. ­ÇÄÍÑÇÄÞÏ Ë
¡.¶. £ÑÏÒÇ [11]. ©ÂÕÄÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ä ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ©ÆÇÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÑÒÞÕ ØËÏËÍÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÓÇÆ, ÊÂÕÇÏÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ
ÄÔÒÞÛÍË ÄÊÓÞÄÂ âÆÇÓÐÑÌ ÃÑÏÃÞ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, Õ.Ç. ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
"ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ" ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÇÜÈ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ" ËÏÒÖÎßÔÂ. ° ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉË-
ÏÂ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä 1966 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜËÎË
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [12]. £.ª. ®ÂÎÞÛÇÄ Ë
¡.³. ®ÂÓÍËÐ ÃÞÎË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍË Í ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ ÄÞÒÑÎÐËÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ [13] Ë ÒÑÔÎÂÎË ÇÈ Ä
ÒÇÚÂÕß Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1966 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂ ÖÚÂÔÕËÇ
´ÂÕßâÐÂ ªÄÂÐÑÄÐÂ ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÕÇÑ-

ÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÖ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞÒÑÎ-
ÐËÎÂ ÐÇÏÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÇÓÄÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÒÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÎÂÊÇÓÇ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎß å 3955 (ËÊ
ÓâÆÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ) ÆÎâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊ ÓÖÍ £.ª. ®ÂÎÞÛÇÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÇÏÂÎÑ âÓÍËØ
ÓÂÃÑÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
³ÇÅÑÆÐâ ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÔÎÇ
ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎÔâ ÐÂ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

5. ­ÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â Í àÕËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑÆÍÎáÚËÎÔâ ¤.¤. ±ÇÕÓÂÛ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË. £ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÒÂÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓ�aØ ÏÇÆË.
­ÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓ�aØ ÏÇÆË Ô ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
µÑÎÕÇÓÑÏ [14] (³º¡) Ä 1967 Å. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1500 �³. £ ÅÓÖÒÒÇ
¤.¤. ±ÇÕÓÂÛÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË.
µÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ
ÐÂ ÒÂÓ�aØ ÏÇÆË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
15 £Õ (ÐÂ ÆÄÖØ ÎËÐËâØ ì ÉÈÎÕÑÌ (510,5 ÐÏ) Ë ÊÇÎÈÐÑÌ
(578 ÐÏ)) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 20 Í¤Ù;
ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 200 Í£Õ, Í.Ò.Æ. ÑÕ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎâ � 1% [15]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓ�aØ ÏÇÆË ÄÞÆÄËÐÖÎË ÇÅÑ Ä ÚËÔÎÑ
"ÓÂÃÑÚËØ ÎÑÛÂÆÇÌ" ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÚÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[16]. ªÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÖÔËÎËÕÇÎß âÓÍÑÔÕË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÒÂÓ�aÏË ÏÇÆË [17] Ë
ÔÑÊÆÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÏ âÓÍÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [18]. ²ÇÛÂá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÅÓÖÒÒÞ ¤.¤. ±ÇÕÓÂÛÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÂÓ�aØ ÏÇÆË ÒÓËÊÐÂÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ.

6. £ÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË. ªÆÇâ Ñ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ ÄÐÖÕÓß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¡ÎßÃÇÓÕÖ ¶ÈÆÑÓÑÄËÚÖ ³ÖÚÍÑÄÖ
[19]. £ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ¡.¶. ³ÖÚÍÑÄÂ ÎÇÅÎÑ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÃÇÅÂÇÕ" Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâ ÔÎÂÃÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ÔÍÑÓÇ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
¡.¶. ³ÖÚÍÑÄÂ (Ë Ô ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ) Ä ÅÓÖÒÒÇ ¿.¡. ³ÄËÓËÆÇÐ-
ÍÑÄÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¶ª¡¯Â [20]. ¢ÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ× ÒÑ ÔØÇÏÇ £.ª. ®ÂÎÞÛÇÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÎË
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ÄÇÔß ÔÄÑÌ ÑÒÞÕ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÑÆÖÛÇÄËÎ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ, ÑÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(£²­³). ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ £²­³ Ô ÆÓÖÅËÏË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÔÂÏÞØ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓËÑÓËÕÇÕ ÅÓÖÒÒÞ ¿.¡. ³ÄËÓËÆÇÐ-
ÍÑÄÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÊÐÂÐ Ä
ÏËÓÇ. £ 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ£²­³ÐÑÏËÐËÓÑÄÂÎÔâ
ÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÇÏËá ³³³², ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÄÕÑÓÔÍÑÅÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÏËá ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ.

7. ®ÇØÂÐËÊÏ ÓÂÃÑÕÞ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ CO2-ÎÂÊÇÓ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä
1966 Å. ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÑÄËÊÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (10,6 ÏÍÏ) Ë ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕßá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË: àÕÑ ÃÞÎ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.
³ËÕÖÂÙËâ ÒÓÑâÔÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÕßË ¯.¯. ³ÑÃÑ-
ÎÇÄÂ Ë £.£. ³ÑÍÑÄËÍÑÄÂ [21] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÊÂ ÐÇÌ
ÔÕÂÕßË [22]. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÇÐ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ
ÐÂÚÂÎÂÔß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá CO2-ÎÂÊÇÓÂ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÖÔÎÇ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÖÔÍ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ³³³²
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ [23].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÇÏ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔÒÇØ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ.
� £ ³³³² ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÓÇÆÂ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÒËÕÞÄÂÎÂÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÍÂÆÓÂÏË ËÊ ÄÖÊÑÄ (®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (®¶´ª), ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ë ÆÓ.).
´ÑÎßÍÑ ËÊ ®¶´ª, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ×ËÊËÍÑÄ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂ ÒÑÔÎÇÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ Ä ¶ª¡¯ ÒÓËÛÎÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÞÒÖÔÍÐËÍÑÄ. ­ËÆÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÔÏÑÅÎË ÑÒÇÓÇÕßÔâ
ÐÂ ÛÍÑÎÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ,
¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅÑÏ, ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ.
� £³³³²×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ

ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎÑ ÐÂ
ÐÖÉÆÞ ÐÂÖÍË Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¥Îâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ
ÐÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË: ÍÑÓÒÖÔÂ ÐÂ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ¶ª¡¯Â, ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ¶ª¡¯Â Ä Å. ´ÓÑËÙÍÇ Ô ÉËÎßÈÏ ÆÎâ ÖÚÈÐÞØ,
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ "±ÑÎáÔ" Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÇ ËÐÔÕËÕÖÕÞ.

� ±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß ³³³² ÃÞÎÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏË; Ä ³³³² ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ËÏÇÎËÔß ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÎÂÔÕË ÕÇØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ Ä ÔÕÓÂÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍË ÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÚÂÔÕßá àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.
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ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑÄÞÏË
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË (ÔÏ. ÍÐËÅÖ [1] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÐÇÌ).

´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÝÇÍÕ ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ Ä ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂØÑÆâÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ´ÂÍ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ "ÔÍÓÞÕÞØ" ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÂÐÂÎËÊÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ Ë ÆÓ. [1].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (1 ´¤Ù �
� 1012 ¤Ù) ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ´¤Ù). £
àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÉËÆÍÑÔÕË,
ÅÂÊÞ, ÃËÑÑÃÝÇÍÕÞ Ë Õ.Ò.), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔËÔÕÇÏ ´¤Ù-
Ä�iÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÙËË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÙÇÐÕÓÂØ ³º¡, ÔÕÓÂÐÂØ ¦ÄÓÑÔÑáÊÂ, ¬ËÕÂÇ, ÁÒÑÐËË. £
²ÑÔÔËË àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯, ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ³° ²¡¯, ³ÂÐÍÕ-
±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÑÒÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ´¤Ù-ÕÇÏÂÕËÍÇ ÔÕÂÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô ÍÑÐÙÂ 1990-Ø ë ÐÂÚÂÎÂ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ (ÏËÍÓÑ- Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ:

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÏËÕÕÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ÂÐÕÇÐÐ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÔÕÑÐÑÄÔÍËØ ÍÎáÚÇÌ, ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ¥. °ÔÕÑÐÑÏ ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ [2]);

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
(ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ®. ¢ÂÔÔÑÏ Ë ±. ¶ÓÂÐÍÇÐÑÏ [3] Ä 1962 Å.) Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑ- Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;

ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ (Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
106 £ cÏÿ1) ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ)
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ [1]. °ÆÐËÏ ËÊ ÃÞÔÕÓÑÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ´¤Ù) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË (×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [1]), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ì
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiNbO3, ZnTe,
GaAs, GaP, GaSe [1]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇ-
ÓÂØ.

°ÃÂ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶ ²¡¯).

2. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ª°¶ ²¡¯, ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÐÑÄÞØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
ª°¶ ²¡¯, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÛËÓÑÍËÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÌ, ËÕÕÓËÇÄÞÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÄÂÐÂ-
ÆÂÕÞ: Nd:GdVO4, Nd:YVO4, Nd:Gd0,7Y0,3VO4) Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaP Ë
GaSe [4,5].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ (ÆÑ 5 ÐÏ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÏÍÏ), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
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ØÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÐÂÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª°¶ ²¡¯ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ Nd3�:GdVO4-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Nd:GdVO4 (0,5 ÂÕ.%) ÓÂÊÏÇÓÂÏË
4� 4� 6ÏÏÃÞÎ ÄÞÓÇÊÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÎËÐÇÌÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ
LIMO30-F200-DL808 Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 25 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
808 ÐÏ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ 150 ÆÑ 400 ÏÍÏ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ Z-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓßÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË M1 ëM4.
ªÓËÔÑÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ TEM00-ÏÑÆÞ.

¥Îâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (®­-321),
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔËÐÖÔÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
30 £Õ.

¥Îâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (®­-202) ÏÑÜÐÑÔÕßá 8 £Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 70 M¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
140 M¤Ù.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 0,7 ÒÔ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

(àÕÂÎÑÐÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ì ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ YAG ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 Ë 83 ÏÍÏ.
´ÂÍËÇ ÔÇÎÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2,3 ÐÏ Ë 3,8 ÐÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 0,56 ´¤Ù Ë 0,92 ´¤Ù.

¥ÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÙÖÅÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ë 120 ÐÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 15 ë 20 ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ë
40 ÒÔ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 140 ®¤Ù.
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÖÅÑÄ 10 Í¤Ù ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 350 Ï£Õ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, Ë ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
GaSe. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, Â àÐÇÓÅËâ ´¤Ù-ÅÓÇ-
ÃÈÐÍË ì ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÇÜÈ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂâÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÆÄÖØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÜÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaSe.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ Ä ª°¶ ²¡¯.

3. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ) ËÔÕÑÚÐËÍË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Nd3�:GdVO4-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ­¥ ì
ÆËÑÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË; £ ì ÄÑÎÑÍÐÑ (200 ÏÍÏ); O ì ÑÃÝÇÍÕËÄ;
M1 ëM4 ì ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; A¿ ì ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ³ ì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÓÑ ËÎË ×ËÎßÕÓ
­ËÑ); ®¥1 ì ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË,®¥2ìÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÑÆ.

GaSe
d � 50 ÏÏ

²ËÔ. 2. ®ÑÆÖÎß ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
GaSe Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ª°¶ ²¡¯.
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ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÒËÍÑ- ÆÑ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÌ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÆÑ ÏËÍÓÑÄÂÕÕ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£ ÔÏÿ1.
­ËÛß ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ (Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ), Ä ­ÂÊÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (Stanford Picosecond
Free Electron Laser Center) (³º¡), Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ (FOM-Institute for Plasma Physics) (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ)
Ë ÆÓ.) ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÑÄÐË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ Ë ÆÑÔÕËÚß ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
Í£ ÔÏÿ1. ´ÂÍ, ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ) Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá (ÆÑ 100 ®£Õ) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ¢ÓÖÍØÇÌ-
ÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (Brookhaven Natio-
nal Laboratory) Ä ³º¡. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ,
ÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð¥É, Â ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÎÇÌ ì Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í£ ÔÏÿ1.

¯ËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓaÂ ÏË ÄÑÆÞ, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÎÑÍÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. ¥ÂÉÇ Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (200 ë 300 ¤¤Ù) ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Æ¢ ÍÏÿ1 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ MgO:LiNbO3 Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ì
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ("optical rectiécation of femtosecond pulses
with tilted wave front"), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä 2002 Å.
ÄÇÐÅÇÓÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ Á. ·ÇÃÎËÐÅÑÏ (J. Hebling) ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊªÐÔÕËÕÖÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (MPI for Solid State Researches) Ä
ºÕÖÕÅÂÓÕÇ [6]. ´ÂÍ, Ä 2007 Å. ÖÚÈÐÞÏ ËÊ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (MIT) ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Ï¥É ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ MIT
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÆÑ 10 ÏÍ¥É Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ®£Õ [7]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ MgO:LiNbO3 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. (£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ZnTe, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÅÑÆÐâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.)

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑ-
ÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ) ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÂÄÕÑÓÂÏË [6] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ VTHz Ë
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÇÈ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Vlas cos a, ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [6].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆËÒÑÎÇÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ì ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [8] Ä 1959 Å. Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 45 ÎÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ [9].

£ 2009 Å. Ä ª°¶ ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [6], ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑ-

²ËÔ. 3. ´ÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
´¦²¡¶¦®.
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË Ä ²ÑÔÔËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 1 ®£Õ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ 1 ®£ ÔÏÿ1. °ÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
(´¦²¡¶¦®), ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3,
Ë ÏÑÆÖÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ [10], ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ´£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 45 ×Ô ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ.
®ÑÆÖÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ (ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 30� 10� 10 ÏÏ) ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÂÃÂÕÂ ÎËÕËâ (MgO:LiNbO3).
±ÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ë 40 Ï¥É ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÂâ ÏÑÆÖÎÇÏ àÐÇÓÅËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐ
2 ë 3 ÏÍ¥É, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 500 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 106 £ ÔÏÿ1.

³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ´¤Ù-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ´¤Ù-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÂÕÕÇÔÕÑ-
ÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ (1;9� 106 £ ¥Éÿ1) ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÇ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 0,1 ë 3 ´¤Ù) ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÑÏ ÃÑÎÇÇ 103 Ë ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 1 Ð¥É. £ÐÇÛÐËÌ
ÄËÆ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ àÐÇÓÅËË
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÎÂÔÕËÐÍÂ l=4

´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ, 30�10�10 ÏÏ,

a � 64�

¬ÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ, 30�10�10 ÏÏ,

a � 64�

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
l � 910 ÐÏ, t � 45 ×Ô

²ËÔ. 4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÆÖÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ (Zì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ).

²ËÔ. 5.±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ©ÐÂÚÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ

0,1 ë 3 ´¤Ù

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Í ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂÏ

Simp � 1;9� 106 £ ¥Éÿ1 (�15%)

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË
22 ¤Ù Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ 1®°Ï

20000 (�15%) £ £Õÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,14 ´¤Ù
16000 (�15%) £ £Õÿ1 ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÚÂÔÕÑÕ 0,2 ë
2 ´¤Ù

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ

0,1 ÏÍ£Õ ë 0,35 Ï£Õ

µÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ 1,0 Ï£
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¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (� 1 ÒÔ) ÑÆËÐÑÚÐÞØ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
� 1 ¤Ù) ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ´¤Ù-ÒÑÎâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË "ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ" ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÄÑÆË-
ÏÑÌ ´¤Ù-ÒÑÎÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnTe [11].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ª°¶²¡¯ ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ì ÃÑÎÇÇ 106 £ ÔÏÿ1. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ËÊËÍË ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÊÂÆÂÚ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
´¤Ù-ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ËÑÐËÊÂÙËá ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ" ÒÓÑÃÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ; ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÍÑÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ´¤Ù-ÒÑÎÇÏ;
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÖ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

ÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍ¥É) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 109 £ ÔÏÿ1.
´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ä
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°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË, ÑÍÂÊÂÄÛËØ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÆÇË
Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÐËÍÎË Ä ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯), ÅÆÇ
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÎÑÆÞØ
ÖÚÈÐÞØ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1957 Å. ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
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ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÎÇÍÎË ÐÂÔ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ ¶ª¡¯Ç ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ ¢.®. £ÖÎÑÏ. ³ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÕËÎÔâ
Í ¢.®. £ÖÎÖ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÛÂÅÂ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ¢.®. £ÖÎ Ë À.®. ±ÑÒÑÄ ÒÑÔÎÂÎË ÂÄÕÑÓÔÍÖá
ÊÂâÄÍÖ (1958 Å.) Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÔÕÂÕßá ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇ-
ÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (ËÎË Ô ÒÓËÏÇÔÇÌ),
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÐâÕËË ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß [1]. ²ÂÃÑÕÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ¬ÑÏËÕÇÕÑÏ ÒÑ ÆÇÎÂÏ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ Ë
ÑÕÍÓÞÕËÌ ÒÓË ³ÑÄÇÕÇ ®ËÐËÔÕÓÑÄ ³³³² Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ
7 ËáÎâ 1958 Å. °Ã àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ
I ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ³º¡ (1959 Å.).

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ Ä
ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÄÞÔÑÍËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË ÐÇ-
ÒÓâÏÞÏË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â
ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÖÊÍËÏË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÏË ÊÑÐÂÏË Ë ÒÓâÏÞÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÃÞÎ ÂÐÕËÏÑÐËÆ ËÐÆËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (­¶´ª) Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¥.¯. ¯ÂÔÎÇ-
ÆÑÄÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ.
¤ÓÖÒÒÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ¶ª¡¯Â
ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ Ô ÏÇÎÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐËË, ÅÓÖÒÒÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÎÂÄËÐÐÑÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËË Ä ÂÐÕËÏÑÐËÆÇ
ËÐÆËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ØÑÕâ Ë ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ Ô ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÓÑÐÕÂÏË Ë ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ, ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÆÑÐÑÓÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ.

£ 1960 Å. ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË Ä µ¶¯ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕßá,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÂÍ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ ÑÃ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ [2]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÊÑÐÂØ, Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ö ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. £ ÐÂÚÂÎÇ 1961 Å. ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â Ä ÏÂÓÕÇ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ
Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-

ÎÇÌ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂ
ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÕÂÕßÇ [3], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÏËÓÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂÔß Ë ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ (ÆËÑÆÐÑÅÑ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ (ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá ¨¿´¶ 18 ÂÒÓÇÎâ 1961 Å.,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ËáÐÇ 1961 Å.). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÕÂÕßË [3] ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1.±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÐâÕËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÅÆÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
(ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÊÍËÏ). °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÇÉÆÖÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

Fe � Fp > D ; �1�
ÅÆÇ Fe Ë Fp ì ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐË ¶ÇÓÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, D ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË Í pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÍÄÂÊËÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÐÑÔËÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÕÂÍËÏË pÿn-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, Â
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ. £ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÐâÕËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ.

2. ¬ÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Umin � D
e
; �2�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ I (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

I � enL

t
; �3�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, L ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, n ì
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÃÔÑÓÃÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
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ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (1015 ÔÏÿ3) ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ
ÄÃÎËÊË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ.

4. £ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. ÔÎÖÉËÕß "ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ".

5. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÂÕßÇ [3] ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÂÏÇÚÇÐÞ
ÒÖÕË ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ:
� ÆÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâÏË

¶ÇÓÏË (×ÑÓÏÖÎÂ (1)). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐÑ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1) D ÄÇÎËÚËÐÑÌ hn Ä ÔÕÂÕßÇ
®. ¢ÇÓÐÂÓÂ Ë ¨. ¥áÓÂ×Ñ [4], ÄÞÛÇÆÛÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ 1961 Å.;
� Í ÖÔÎÑÄËá Umin � D=e (×ÑÓÏÖÎÂ (2)) ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÏÇ-

ÚÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2) D ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÄÇÎËÚËÐÑÌDÿ e, ÅÆÇ eìàÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ×ÑÐÑÐÂ. ´Ñ
ÇÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËË (2) ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓâÏÞÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ;
� ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ

ÅÇÐÇÓÂÙËË;
� ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÔÐËÊËÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÕÑÍ;
� ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊ-

ÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ.
£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [2] ÐÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß

ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÂâ Ä 1970 Å. ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÑÍÓÂÕËÎÂ
ÛËÓËÐÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (×ÑÓÏÖÎÂ (3)) Ë ÖÔËÎËÎÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [5].
¥ÂÉÇ ÐÂÏ ÔÂÏËÏ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÆËÑÆÂ
Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÊÂÎÂÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ
Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÑÍÎÂÆÂ ÑÃ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ
ÃÞÎË ÆÂÉÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¢.®. £ÖÎ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÐÂÏ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Ñ ÏÞ ÄÔÈ ÉÇ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÎË ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä ËáÐßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ¨¿´¶ ÊÂ
1961 Å., ØÑÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ.

ªÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÞ ÆÑÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÇÔÕÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1961 Ë 1962 ÅÅ. ¯ÂØÑÆâÔß
Ô ÑÍÕâÃÓâ 1961 Å. ÒÑÏÂÓÕ 1962 Å. Ä ÍÑÏÂÐÆËÓÑÄÍÇ Ä³º¡, â
ÄÞÔÕÖÒÂÎ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ÅÆÇ
ÏÐÇ ÊÂÆÂÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÎÇÍÙËË ÕËÒÑÄ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ¯. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐ, Ë ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ËÆÇá ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ¢. ­àÍÔÖ. £ âÐÄÂÓÇ 1962 Å. ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÂ Ä
¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ â ËÏÇÎ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá

ÆËÔÍÖÔÔËá Ô ÖÚÈÐÞÏË ËÊ IBM ±. ³ÑÓÑÍËÐÞÏ Ë ®. ¯Â-
ÕÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ 1962 Å. ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÎÖÚËÎ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎ-
ÎËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ 1964 Å. [6] ¤. ¢ÂÓÐÔ Ë
®. ¯ÂÕÂÐ ÔÑÔÎÂÎËÔß ÐÂ ÐÂÛË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Â ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [3] ì ÍÂÍ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ Ä ÏËÓÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÑÍÕâÃÓÇ 1961 Å. ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä
´ÂÛÍÇÐÕÇ °.¯. ¬ÓÑØËÐ ÑÃÔÖÆËÎ Ô ÖÚÈÐÞÏË ­¶´ª ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÖ ËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ËÏÇáÜÇÏÔâ Ö ÐËØ ÆËÑÆÇ ËÊ
ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ. °ÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä âÐÄÂÓÇ
1962 Å. £ ÂÒÓÇÎßÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ ¶´´ ÊÂ 1962 Å. [7]
¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄ, ¡.¡. ²ÑÅÂÚÇÄ, ³.®. ²ÞÄÍËÐ, ¢.£. ¸ÂÓÇÐ-
ÍÑÄ ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÄÊâÕÑÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7], ÍÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 10 ¡ ÔÏÿ2, Â ÍÓËÄÂâ 2 ì 1;5� 103 ¡ ÔÏÿ2

(ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬). ¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÕÑÍÂ Ä pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÊÑÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐËÉÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÄÇÓØ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ Ô "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ". £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä pÿn-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [3];

Ã) ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ, Ë ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÖÓÑÄÐá ËÐÉÇÍÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ë,
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77 ¬: 1 ì ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (10 ¡ ÔÏÿ2), 2 ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ (1;5� 103 ¡ ÔÏÿ2).
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ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÍÓÂá ÊÑÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÇÔÕß ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ àÏËÔÔËâ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÏÇÔÕËÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ,
×ËÎßÕÓÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÍÓÂÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÑÍ (ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ
(ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ). ¢ÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ, Â ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÊÆÇÔß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÑÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏ.

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ². ·ÑÎÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ [8], ÒÑÎÖÚËÄ ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕßË ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÐÞÇ ­¶´ª ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËØ ÑÒÞÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÊÇÓÍÂÎ), ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÆÓÖÅÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

ªÔÕÑÓËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÎ
(ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ) ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ×ËÓÏÞ "¥ÉÇÐÇÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ"
². ·ÑÎÎ Ä ÔÕÂÕßÇ "ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ", ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
25-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ [9]. ¥ÂÎÇÇ â ÒÓËÄÑÉÖ
ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË.

¬ÂÍ ÒËÛÇÕ ². ·ÑÎÎ, ÆÑ ÎÇÕÂ 1962 Å. ÑÐ ÔÚËÕÂÎ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ØÑÕâ Ë ÃÞÎ
ÊÐÂÍÑÏ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÏÖ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎâØ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÃÞÎÂ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËË. ¯Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÐËÊÍÂâ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÎÇÕÑÏ 1962 Å. ÒÑÔÎÇ
ÆÑÍÎÂÆÑÄ ¬ÇÌÔÂ Ë ¬ÄËÔÕÂ ËÊ ®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [10] Ë ±ÂÐÍÑÄÂ ËÊ RCA (Radio
Corporation of America) [11]. £ ÑÃÑËØ ÆÑÍÎÂÆÂØ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ, ÆÂáÜËÇ ÍÓÂÇÄÖá
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%,
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í£ ÔÏÿ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËÇ, ÐÑ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÆÓÖÅËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ: ÓÂÊÏÞÕÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ö ÍÓÂÈÄ ÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ØÑÕâ ·ÑÎÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë
ËÏÇÎË ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË, ÑÐË ÐÇ
ÊÐÂÎË, ÍÂÍ àÕÑ ÑÕÓÂÊËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ

ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ n- Ë p-ÔÕÑÓÑÐ ÃÞÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÐÑ ÍÂÍ àÕÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Í
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ? ¯Ç ÃÞÎÑ ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË ÕÑÎßÍÑ ÙËÐÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ Ö ¬ÇÌÔÂ Ë ¬ÄËÔÕÂ. £ÔÈ àÕÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâÏË ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Õ.Ç. ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ². ·ÑÎÎ ÐÂÃÓÑÔÂÎ Ä
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÕÓÂÆË ÔÄÑË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÅÆÂ
². ·ÑÎÎ ÑÃÔÖÆËÎ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ,
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÉÇÎÂÎË ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÑâÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÆÂÉÇ ÔÑÄÏÇÜÂâ ËØ Ô ÒÓÇÉÆÇ ÊÂÒÎÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ Ä ×ËÓÏÇ. ²ÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ (²ÑÌ ¡ÒÍÇÓ)
ÔÑÅÎÂÔËÎÑÔß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
Ë ÚÇÕÄÇÓÑ-ÒâÕÇÓÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ, ÖÆÇÎââ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÙÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÌ ËÆÇË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÔâÙÇÄ. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÒËÛÇÕ
². ·ÑÎÎ, "ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÛÂÐÔ ÐÂ ÖÔÒÇØì ÑÆËÐ Í ÒâÕË.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÞ ÏÐÑÅÑÇ ÖÊÐÂÇÏ Ñ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ. ¿ÕÑÅÑ ÐÂÏ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÂÄÆÂÐËâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌì
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÏÞ ÐÇ ÔÑÊÆÂÆËÏ ÎÂÊÇÓ, ÕÑ ËÔÒÞÕÂÇÏ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÕ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ËÆÇË ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÑÒÎÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ".

´ÂÍ ÍÂÍ ·ÑÎÎÖ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÚÂÕÞÇ ÓÂÐÇÇ, ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ä ­ËÐÍÑÎßÐÑÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë RCA, ÑÐ ÓÇÛËÎ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ·ÑÎÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÄÑÇÌ ÅÓÖÒÒÞ (¤. ¶ÇÐ-
ÐÇÓ, ¨. ¬ËÐÅÔÎÇÌ, ´. ³ÑÎÕËÔ Ë ². ¬ÂÓÎÔÑÐ), ÚÕÑ ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÕßâÏ Ô ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. £ÞÒÑÎÐâÎËÔß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¢ÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÒÂÓÕËâ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÅÓÂÐÇÌ 0,4 ÏÏ Ë Ô ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÅÓÂ-
ÐâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÙËÐÍÂ Ä ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ n-ÕËÒÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÉËÆÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ, ÐÂÚÂÎÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÛËÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ). ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ. ¹ÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ, ÆÓÖÅÂâ ì ÄÞØÑÆËÎÂ ËÊ
ÔÕÓÑâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ. ¯Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÆÂÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÇÓÇÄÑÆ ÔÕÂÕßË ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [7] (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ¶´´, ÂÒÓÇÎß 1962 Å.).
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÅÓÖÒÒÂ ËÊ "¥ÉÇÐÇÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ"
ÒÓËÛÎÂ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÖÚÈÐÞÇ ­¶´ª ÐÇ ÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÔÂÏË Ä ÔÕÂÕßÇ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß
ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

8 µ¶¯, Õ. 181, å 1
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±ÑÔÎÇ ÏÇÔâÙÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÞÎ ÖÎÖÚÛÇÐ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÍÓÂÜÇÐÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ.

¬ÂÍ ÒËÛÇÕ ·ÑÎÎ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÑÄÑÔÕË ÒÑâÄËÎËÔß
ÖÕÓÑÏ Ä ÄÑÔÍÓÇÔÇÐßÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄËÎ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÏÇÔâÙÂ. °ÆËÐ ÆËÑÆ (L-52), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ 6 ¡ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎ
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ, ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÑÍÂ ÔÄÞÛÇ 12 ¡ ÐÂÚÂÎ ÆÂÄÂÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
±ÓË ÕÑÍÇ ÏÇÐÇÇ 12 ¡ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇ-
ÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÍÂ ÄÐÇÊÂÒÐÑ
ÒÑâÄÎâÎËÔß "ÖÊÑÓÞ" ì âÓÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ¿ÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÎËÔß
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÆËÑÆÑÄ Ë ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÆÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÑÍÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕßË.

³ÕÂÕßâ [8] ÒÑâÄËÎÂÔß Ä Phys. Rev. LÇtt. 1 ÐÑâÃÓâ 1962 Å.
(ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 ÔÇÐÕâÃÓâ 1962 Å.). ¬ÂÍ ÒËÛÇÕ
². ·ÑÎÎ, "ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÆÎâ ÐÂÔ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ
ËÊ IBM ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÊ
pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ [12]. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ, Ë ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ". ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÕßË, ÔÑÑÃÜÂáÜËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÚÇÓÇÊ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [13, 14].

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÄÇÔÕËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ³º¡ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1962 Å. Ä ¶ª¡¯Ç Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ³³³² ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (ÓËÔ. 3).
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ
[15] Ë ÆÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ III ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [16]. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ àÕÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ËÔÕÑÓËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ.

³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÛÎÑ ÑÍÑÎÑ 50 ÎÇÕ (ÒÇÓÄÞÌ ËÐÉÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ Ë ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÔâÙÂ

ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ). ©Â
ÒÓÑÛÇÆÜËÇ ÅÑÆÞ ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ËÔÒÞÕÂÎË
ÕÂÍËØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË
ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÊÆÇÎËâÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ [5],
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÑÔÄÑÇÐËÇ ÐÑÄÇÌÛËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ, Í.Ò.Æ. ì ÆÑ

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâD ÆÑ pÿn-ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÆËÑÆ L-69): (a) ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ, (Ã) ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ, D � 6 ÔÏ, (Ä) ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ, D � 15 ÔÏ.

1000 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ³³³² (¶ª¡¯,
ÆÇÍÂÃÓß 1962 Å.).

À.®. ±ÑÒÑÄ (ÍÓÂÌÐËÌ ÔÒÓÂÄÂ) ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÖ Ë ¹. ´ÂÖÐÔÖ
(Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.
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70%, ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÔÖÓÔ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
°ÔÄÑÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÕÑÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÇÔÎË Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÚÈÐÞÇ ¶ª¡¯Â Ë ¶´ª, ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛËÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÂ.

²ÑÎß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÉËÊÐË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ì àÕÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÓËÐÕÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÈÏÍÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë
ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÇÎÇ-
ÄËÆÇÐËÇ.
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¡.¡. ®ÂÐÇÐÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. £ÂÉÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ÆÓ.). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (×Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ë ÆÓ.).

£ ÔÄâÊË Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎÇÐËâ ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (1962 Å.)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
2009 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÐËÅÂ [1], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÃÛËÓÐÖá
ÍÑÎÎÇÍÙËá ËÊ 24 ÅÎÂÄ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

­ÂÖÓÇÂÕÞ ­ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1964 ÅÑÆÂ ÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
¡.±. ºÑÕÑÄ, À.®. ±ÑÒÑÄ, °.¯. ¬ÓÑØËÐ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ).
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2. ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË:
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ.
� ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ", ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË) (¡ÔÍÂÓßâÐ [2], 1962 Å.).
� ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË: ÑÃÐÂÓÖÉÇ-

ÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (Hercher [3],
1964 Å.), ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ (±ËÎËÒÇÙÍËÌ,
²ÖÔÕÂÏÑÄ [4], 1965 Å.).
� ±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (Chiao, Garmire, Townes [5],
´ÂÎÂÐÑÄ [6, 7], 1964 Å.).
� ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:
ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎÇÐËâ:

ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (Kelly [8], ¢ÇÔÒÂÎÑÄ, ´ÂÎÂÐÑÄ [9], ¡ØÏÂÐÑÄ, ·ÑØÎÑÄ,
³ÖØÑÓÖÍÑÄ [10, 11], Marburger et al. [12, 13]);

ì×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(¥ÞÛÍÑ, ­ÖÅÑÄÑÌ, ±ÓÑØÑÓÑÄ [14]) Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ×ÑÍÖÔÑÄ (­ÖÅÑÄÑÌ,±ÓÑØÑÓÑÄ [15]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË, ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
� ¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØ-

ÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
ì ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×Ô-ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ" ÐËÕÇÌ (×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ (Mourou et al. [16], 1995 Å.);

ì ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂ-
ÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ: ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË (ÆÎËÐÂ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ, àÐÇÓÅËâ, ÔÒÇÍÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔ-
ÔËâ, ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ) (Mysyrowicz et al. [17], 1996 Å., Chin
et al. [18], 1997 Å.);

ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (¬ÂÐÆË-
ÆÑÄ Ë ÆÓ. [19], 1997 Å., Moloney et al. [20], 1997 Å.).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ.

3. ´ÇÑÓËâ ­ÖÅÑÄÑÅÑ ë±ÓÑØÑÓÑÄÂ:
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ

£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (®¶³) [14] Ë
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (¥¯¶) [15].

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2E
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ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, r Ë z ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (z
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ), k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,

n � n0 � n2jE j2 ; �2�
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
P, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß P
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2, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, N1 ì
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [21] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, Â ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (P ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÍÖÔ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ
"ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ" ÎËÛß ÆÑÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ (ÃÎËÊÍÂâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P

�1�
cr ). ¿ÕÂ ÆÑÎâ

ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ) ÒÑÆ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. £ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ô ÃÑÍÑÄ ÏËÏÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ" Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÆÇÎË ®¶³ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [21]:
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓË P > Pcr. ©ÆÇÔß
z1 � z=lsf, ÅÆÇ lsf ì ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
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ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, P �m�cr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕßm-ÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, wm ËNm ìÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
�a0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò.), ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß®¶³ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [21].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ xfm Ë P0 âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß
×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË: xfm � xfm�t�, P0 � P0�t�. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ P0�t� > P

�m�
cr .

²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ N�t; z� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �z=k�a 2

0 ;N�. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ N�t� ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [21]
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ÅÆÇ Ecr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Pcr, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÇÎËÚËÐÞ z=k�a 2

0 ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ­ÖÅÑÄÞÏ
Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [21]).

®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÞÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [22 ë 24].

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 8 ÐÔ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë CS2, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË Ë
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÍáÄÇÕÞ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Pcr. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô 15-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ Ë CS2, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

£ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÎÖÚÂá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
ÔÕÇÍÎÇ ´¶-105 ÒÖÚÍÂ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÒË-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÂÍ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ (ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÓÏ), ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
(ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÓÇÉËÏÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÄÒÇÓÄÞÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ×Ô-ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ×Ô-ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
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²ËÔ. 2. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË z=k�a0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ti:Al2O3 (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ � 800 ÐÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.

´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÔÏ.
[25] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ): ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pcr � 3 ¤£Õ,
ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (ÒÓË P0 4 10Pcr) � 10 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ � 100 ÏÍÏ, ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 6 ë 10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË P0 5 10Pcr, ÒÓË P0 4Pcr ÆÎËÐÂ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2 ÍÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
230 ÐÏ ë 4 ÏÍÏ) Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ (ÓËÔ. 3).

´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÕÈÍÎÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ) (ÔÏ. [25]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË): ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕßPcr ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÂØ, ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÍÑÎÑ
2 ÏÍÏ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ti:Al2O3 Ë ÆÓ.) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË.

4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÏ. [17 ë 20, 25 ë 28] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

£ÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ) Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ). ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]):
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£ (6) ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ Ë ÒâÕÞÌ
ÚÎÇÐÞ ì ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒâÕÞÌ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË
tK), ÛÇÔÕÑÌ Ë ÔÇÆßÏÑÌ ÚÎÇÐÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá b �K� (ËÐÆÇÍÔ (K ) ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, rat ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
"dynamic spatial replenishment" [20], "moving foci and
refocusing", "slice-by-slice self-focusing" [18, 27].

¡ÐÂÎËÊ [29] ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎËÛß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [20] ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
"self-guided light strings") ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄËÆËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÎËÛß
ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä "dynamic spatial
replenishment" ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÏÑÆÇÎË "slice-by-slice self-focusing" [27], ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ [29] ÓâÆ
ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÈÐ-
ÐÞØ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë
Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÒÑÎÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÐÇÖÚÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(ÑÐ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá).

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÍÕÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ì ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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²ËÔ. 3. (Â) ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÃÇÎÑÇ ÒâÕÐÑ (×ËÎÂÏÇÐÕ) ÑÍÓÂÛÇÐÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá � 1ÏÓÂÆ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (l0 � 800 ÐÏ, Dt � 70 ×Ô, P � 3 ´£Õ) ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÄÞÛÇ 10 Ï Ä ÄÑÊÆÖØÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÔÕÂÕßË [25].)
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5. £ÂÓËÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ P0�t�. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

V � dx
dt

; �8�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ P0�t� (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (3)). µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Do � ÿ djnl

dt
� ÿ d

dt

�
o
c

n2I�t�
L

�
: �9�

©ÆÇÔß jnl ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2I�t� ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ L, I�t�ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

ì ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �P0 � const�: xm �
� const, dxm=dt � 0, Do � 0 ì ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (ÐÇÕ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ;

ì ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: dxm=dt 6� 0 ì
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ P0�t�.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÆÓ.) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑØÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß:

ìÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ;

ì ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ;

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ì ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
²¡¯. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ª°¶ ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "OptiGrate" (³º¡).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
� £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

(ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ âÄÎÇÐËâ.
� £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑ-

ÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (®¶³) Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (¥¯¶).
�®ÑÆÇÎË®¶³ë¥¯¶ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.
� °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐËÕÇÌ (×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ) Ë ÔËÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ).
� ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

(ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÑÆÇÎâÏ ®¶³ë¥¯¶, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐËØ ÎËÛß
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË.
� ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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