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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÏÐÑÅËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÑÍÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ 4 ë 5 Ë 8 ë 14 ÏÍÏ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¬¬, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä

ÁÐÄÂÓß 2024 Å. ´ÑÏ 194, å 1
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¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ:

ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÆËÊÂÌÐ Ë ÂÐÂÎËÊ

B.B. ¥áÆÇÎÇÄ, ¦.¥. ¹ÇÓÑÕÚÇÐÍÑ, ª.ª. £ÓÖÃÇÎß, ¥.¡. ®ËØÂÌÎÑÄ, ¥.£. ¹ËÔÕâÍÑÄ,
£.À. ®ÞÎßÐËÍÑÄ, ³.¯. ÑÔÇÄ, ¦.¡. ¬ÑÅÐÑÄËÙÍÂâ, ¡.£. ¢ÂÃËÚÇÄ, ¡.£. áÕÇÙÍËÌ,
³.°. ³ÎËÒÚÇÐÍÑ, ¯.¡. ±ËØÕËÐ, ¡.¤. ¤ÎÂÆÞÛÇÄ, ¬.¡. ±ÑÆÅÂÇÙÍËÌ, ¡.À. ¡ÐÆÓÇÇÄ,
ª.£. ÁÓÑÙÍÂâ, ®.¡. ÂÆÖÅËÐ, ¡.¡. ®ÂÓÏÂÎáÍ, ª.ª. ¯ÑÄËÍÑÄ, £.ª. ¬ÖÚËÐÔÍËÌ,

.Á. ¬ÂÓÂÚËÐÔÍËÌ, ¡.À. ¦ÅÑÓÑÄ, ¤.³. ³ÑÍÑÎÑÄÔÍËÌ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (¬¬) ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ,
ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ¬¬
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ
ÄÞØÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
¬¬ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 21 £Õ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ¬¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ Ô ÑÆÐËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÑÎÑÔÍÑÏ.
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ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ, ÊÆÓÂÄÑ-
ÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑØÓÂÐÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬¬ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËË ÓâÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [1],
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [2, 3] Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [4 ë 6]. ´ÂÍÉÇ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬¬ Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ
[7, 8], Ä ÃÑÓßÃÇ Ô ÕÇÓÓÑÓËÊÏÑÏ [6, 9], ÔÑÊÆÂÐËË ÊÂÜËÜÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÏÇØÑÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [10 ë 12].

ªÆÇâ ¬¬ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1971 Å. ¬Â-
ÊÂÓËÐÑÄÞÏ Ë ³ÖÓËÔÑÏ [13], ÑÒËÔÂÄÛËÏË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐËÌ ÍÂÔÍÂÆ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÅÆÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÆÇË, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ¬¬ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 1994 Å.
[14]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÞ-

ÔâÚ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÆÇÔâÕÍË ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.

¯ÇÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ¬¬, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÄÞ-
ÔÑÚÂÌÛÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
(®¬), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÜËÇ
Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÍÂÆÂ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÂ Í
ÍÂÔÍÂÆÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÎËÚËâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®¬, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÃÑÚËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ±ÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
3 ë 7 ÏÍÏ [15 ë 17]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
Óââ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ¬¬ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í 20 ÏÍÏ [18, 19], Ë ÆÑ 25 ÏÍÏ
[20] ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (240 ¬). °ÕÆÇÎßÐÞÏ Ë
ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ¬¬ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ
[21] ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá [22]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÒÑÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬¬ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

°ØÓÂÐÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
³ÑÓÕËÓÑÄÍÂ Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÕØÑÆÑÄ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÄÑÆÞ/ÄÑÊÆÖØÂ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÂÓÐËÍÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÖÕÇÚÇÍ ÐÂ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂØ

³ÇÎßÔÍÑÇ Ë ÎÇÔÐÑÇ ØÑÊâÌÔÕÄÑ
®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÒÑÎÇÌ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË
ÖÓÑÉÂâ

´ÓÂÐÔÒÑÓÕ
®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÑÒÎËÄÂ
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË

±ÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß
´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÖÕÇÚÇÍ
´ÇØÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ
²ÂÊÄÇÆÍÂ Ë ÆÑÃÞÚÂ ÒÑÎÇÊÐÞØ

ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ

³ÄâÊß Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ
³ÓÇÆÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ
Ë ÃÇÔÒËÎÑÕÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ

¤ÑÓÑÆÔÍËÇ ÔÇÕË ÔÄâÊË
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔÄâÊß

¢ÞÕÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÆÖØÂ
Ä ÒÑÏÇÜÇÐËâØ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ

°ÃÑÓÑÐÂ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß
·ËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÅÓÑÊÞ
¬ÑÐÕÓÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ

©ÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÍÓÑÄË
¡ÐÂÎËÊ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐ×ÇÍÙËÌ
£ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ in vivo

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬¬.
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ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎË ÍÂÍ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 196 ¬ [23] Ë 210 ¬
[24], ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÖ ÒÓË 250 ¬ [25]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¬¬ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÎÎËÄÂÕÕ ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [26, 27].

³ 1994 ÅÑÆÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ¬¬ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÇÍÖÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÕÑÍÂØ, ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¬¬, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒË-
ÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬¬ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÔ×ËÆÂ
ËÐÆËâ, ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÂ-
ÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ¬¬ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÂ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Í àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐËá. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÅÓÂ×ËÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ¬¬ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 4,5 ë 5 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕÇÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÂÍ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Í ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË-
ÎÑÉËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ (ÆÂÎÇÇ ì "ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ") ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÂÓ InGaAs=InAlAs, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË âÏÞ
Ë ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô InP, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 520 Ïà£ [46], ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä 2 ÓÂÊÂ, Â àÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÕÇÚÍÂÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ

ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ âÏÂ Ë ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÈÕÍË Ô InP, ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬¬ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 4,5 ë 5 ÏÍÏ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¬¬ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ¬±¥ [47], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄÞÛÇ 120 £Õ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ¬¬ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÂ
400 ÏÍÏ [30]. ²ÂÊÄËÕËÇÏ ËÆÇË ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ âÏÂ Ë
ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ô InP Ë ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÎâ ÔÐâÕËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÇÏÒ×ËÓÖáÜËÇ ÔÎÑË. ´ÂÍ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË AlAs
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ¬¬ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ [48], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [49] Ë ÄÞØÑÆÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß [31].
±ÓËÚÈÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [30, 31], ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá,
¬¬ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÃÑÎßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
Ë ÏÑÜÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÖÚÂ,
ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÂÕÕ ÆÑ
ÆÑÎÇÌ ÄÂÕÕÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÊÑÐÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÅÆÇ ÆÑÔÕËÚß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ì ÆÇÔâÕÍË ÄÂÕÕ ÆÎâ
l � 8 ÏÍÏ Ë l � 10 ÏÍÏ [35, 39], ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË.

¥Îâ ¬¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ë 10 ÏÍÏ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä 2 ë 2,5 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 4,5 ë 5 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ ¬¬ Ë Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ¬¬ ÐÂ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË 16 [35] Ë 25 £Õ [39] ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÛËÓËÐÂÏË ÒÑÎÑÔÍÑÄ 60 Ë 95 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÂØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÞØÑÆ-
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ÅÇÐÇÓÂÙËË [19, 28 ë 45].
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ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬¬ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ®ÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬¬ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÄÑ-
ÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÑÍÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐáá ÄÎËâáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÊÂÃÓÑÔÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÖÓÑÄÐâ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÓÑÔ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÂÓÂÊËÕÐÑÏÖ ÕÑÍÖ
ÖÕÇÚÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ Ô ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÉÇ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [35], ÆÎâ
ÏÑÜÐÞØ ¬¬ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÓÂÊÓÞÄ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
520 Ïà£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ � 130ÿ160 Ïà£ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÐËÉÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51].
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ¬¬ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ïà£, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÕÇÚÍË. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ
Al0;63In0;37As=Ga0;35In0;65As ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÇ ÆÑ 740 Ïà£ [52, 53], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÄÞÃÓÑÔÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÍÑÐÕËÐËÖÖÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ÆÎâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÒÂÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÑÍ
ÖÕÇÚÍË Ë ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÞØÑÆÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß
¬¬, ÐÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑ-
ÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ,
ÄÑÎßÕ- Ë ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ¬¬ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ (ÕËÒ 1) Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞØ (ÕËÒ 2) Ô InP ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ¬¬ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
l � 8 ÏÍÏ. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÃÞÎ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÏ:
ÂÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË, Â ÄÇÓØÐââ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÑÃÍÎÂÆÍÂ ì
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ¬¬ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ Ä ÔÇÃÇ 40 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ¤ÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¬¬ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ 50 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ.
±ÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[35].

£ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË: ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÍË, ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÍÂÐÂÄÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ (ÆÂÎÇÇ ì ÒÑÎÑÔÑÍ) Ä ÄËÆÇ ÅÓÇÃÐÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂ-
ÐÇÔÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÄÔÍÓÞÕËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÍÑÐ, ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54].

¥ÂÎÇÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÚËÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÇÆÐÞÇ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÞ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÄÐËÊ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
¬¬, ËÏÇáÜËÇ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÍÂ 10 ë 50 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ � 3ÿ5 ÏÏ. ©ÇÓÍÂÎÂ ¬¬ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÍÑ-
ÎÂÏË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔâÏ.

¬¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá� 100 ÐÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 11,5 Í¤Ù.
¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÕÑÍÂ ¬¬ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 298 ë 343 ¬. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ Ä ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Jth � exp

�
T

T0

�
; �1�

ÅÆÇ Jth ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎË 256 Ë 143 ¬ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ 1 Ë ÕËÒÂ 2 ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÕÇ-
ÚÇÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎßÕ- Ë ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬¬ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÂ 50 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 5ÏÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ¬¬ ÕËÒÂ 1 (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 4) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ � 20% ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬¬ ÕËÒÂ 2, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ¬¬
Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ
ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÞØÑÆÐÖá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ì ÃÑÎÇÇ 21 £Õ (ÏËÓÑÄÑÌ ÓÇÍÑÓÆ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÒÓÑÕËÄ 14 £Õ Ö ¬¬ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4, Ö ¬¬ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇ-
ÕÇÓÑÒÂÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆË××Ç-

4

J
th
,Í

¡
ÔÏ
ÿ2

Jth � eT=256

Jth � eT=143

3

2
280 290 300 310 320 330 340 350

T, ¬

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ¬¬ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÓÂÔÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÕËÒ 1, ÔËÐââ ÒÓâ-
ÏÂâ ì ÕËÒ 2.
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ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì 1,2 £Õ ¡ÿ1 ÒÓÑÕËÄ
0,42 £Õ ¡ÿ1. ³ÐËÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Z ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ: 12,7% ÒÓÑÕËÄ 4,4% ÆÎâ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ 1 Ë ÕËÒÂ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬¬, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [55], ËÏÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÖÕÇÚÍÂ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÍÎÂÆÍË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÒÖÔÕâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÈ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÂÎËÚËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâ-
ÏË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ¬¬
âÄÎâáÕÔâ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÕÄÈÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË
ËÎË ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [56]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ËÊÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÊÂÏÇÜÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÓË-
ÚÈÏ ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ Ä ÖØÖÆÛÇ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [56], Â ÊÐÂÚËÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ¬¬. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂ-
ÃÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÆËÊÂÌÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ [57] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞì ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÖÚÂ.

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍËìàÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ (ÚËÓÒ) [58, 59]. ¹ËÓÒ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ¬¬ [35]:
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, t ì ÄÓÇÏâ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, dT=dt ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, dlm=dt ì ÚËÓÒ, dn=dT ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ªÊÏÇÓââ ÚËÓÒ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÅÓÇÇÕÔâ ¬¬ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÖÕ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÓÒÂ Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ dn=dT ÕÓÇÃÖÇÕ ËÎË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÏÇÓËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ dlm=dt,
ËÎË ÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂ ÏÑÆ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ¬¬ ÕËÒÂ 1 Ë ÕËÒÂ 2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¢ÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÓÒÂ Ö ¬¬ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÑÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË 10 Ë 15¡. ¦ÔÎË ÒÓË ÕÑÍÇ 10¡ ÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0;2 �A ÐÔÿ1 Ë 0;24 �A ÐÔÿ1 ÆÎâ ¬¬ ÕËÒÂ 1 Ë
ÕËÒÂ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚËÓÒÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÖÉÇ 0;31 �A ÐÔÿ1 Ë
0;41 �A ÐÔÿ1. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ¬¬
Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÒÂ-
ÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1;5 Ith.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ
ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÓÇÃÐÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
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²ËÔ. 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÂÕÕ- Ë ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÂ 50 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 5 ÏÏ: (Â) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ (ÕËÒ 1), (Ã) ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÞ (ÕËÒ 2).
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ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕ ÐÇÈ ÑÕÄÑÆËÕßÔâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË¬¬. ´Ñ ÇÔÕß ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÔÐËÉÂáÜÇÌ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÒÂÓÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÜÇ.

¯Â ¬¬ ÕËÒÂ 1 Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬¬ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 6) £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÑÄÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ¬¬ ÖÓÂÄÐÑ-
ÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 40 ë 60 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÑÔÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÞÇ 3 ÏÍÔ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÐÂÍÂÚÍË � 100 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 11,5 Í¤Ù) Ë ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÏ (CW) ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ. 7). ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä CWÓÇÉËÏÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕ-

ÐÑ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÇÓÇÅÓÇÄ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 70 ¬ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
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²ËÔ. 6. °ÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬¬ ÕËÒÂ 1 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË 14,5 ÏÍÔ (Â) Ë 100 ÏÍÔ (Ã).
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²ËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¬¬, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ 1 Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÂ 10 ÏÍÏ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÑÏ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ºÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ÐÔ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 11,5 Í¤Ù. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÃËÓáÊÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¬ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂÍÂÚÍË 1,6 ¡.
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ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÊÂÅËÃ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ë ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬¬.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊáÏËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ
¬¬ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÞÛÇ
10 £), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÂÕÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
¬¬ âÄÎâÇÕÔâ ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂÅÓÇÄ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎËÐÇÌÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ¬¬ ÒÓË ÅÂÊÑÂÐÂ-
ÎËÊÇ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ 2 ¬¬ Ô U-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÔÍËØ
ÅÓÇÃÐÇÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [60]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¬¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ËÎË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÔÕÂÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ. ·ÑÕâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ,
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ
ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä
ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÇÈ ÒÓÇÆÇÎÞ. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÚËÓÒÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÇÈ ÒÇÓÇÅÓÇÄ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÎËÛÇÐÂ ÏËÐÖÔÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÓÂÊÓÞÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÓÂÐËÙÇ âÏÂ/ÃÂÓßÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ä ÍÑÐÕËÐËÖÖÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÔÇØ
ÓÂÃÑÚËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¬¬. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
¬¬ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÑ Ô ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÂÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
T0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¬¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË, Â ÕÂÍÉÇ 50%-ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÞÛÇ
21 £Õ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÓÇÍÑÓÆÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ÏÍÏ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÑÆÐËÏ ÓÂÃÑ-
ÚËÏ ÒÑÎÑÔÍÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË-
ÚÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÃËÕßÔâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [35], Ô ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË ÒÑÔÕÓÑÔÕÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏË ÐÂÅÓÇÄ,
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËáÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¬¬.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ å 21-72-30020).
²ÂÃÑÕÂ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ª´®° Ä ÚÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¬¬ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ "±ÇÓÇÆÑÄÞÇ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÛÍÑÎÞ".
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Quantum cascade lasers for the 8-lm spectral range: technology, design, and analysis
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Quantum cascade lasers (QCLs) have received enormous attention from the scientiéc community due to their broad range of
applications in a wide variety of industries, agriculture, healthcare, environmental protection, and many other scientiéc and technical
éelds. In this article, in addition to a review of the main applications and the state of research and development of high-power QCLs in
the mid-infrared range, we consider the features of their manufacturing technology that make it possible to obtain a high peak power
and discuss the effect of overheating of the active region on the output optical power and spectral characteristics. A comparison is made
of the characteristics of QCLs with the same cavity parameters but with different active regions made on the basis of substrate-matched
or strained heteropairs, which provides a different energy barrier between the upper laser level and the continuum. It is shown that the
use of strained heteropairs in the active region of a QCL provides an almost twofold increase in the characteristic temperature T0 as well
as a signiécantly higher eféciency and an increase in themaximumoutput optical power to over 21W,which is a world record for aQCL
with a spectral range of 8 mm with one working strip.

Keywords: quantum cascade laser, heterostructure, mid-infrared range, chirp, heat sink

PACS numbers: 42.55.Px, 42.60. ± v, 78.67.Pt
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