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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑ-
ÄÎÇÍÎÑ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÃÑÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÑÎË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ (ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÔËÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [1], ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [2], ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [3], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë b-ËÊÎÖÚÇÐËÇ [4], Ë Õ.Æ.), ÐÑ Ë
ÆÂÎßÐÇÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÃÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÎË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ (´¤Ù) [4]. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËËËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏÃÞÎÂÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÅ. [5], Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÂÐ-
ÕÇÐÐÂ, ÐÑ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±Ñ àÕÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ (ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ö ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ Ë ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÍÇ, ÐËÊÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë Õ.Æ. [6, 7]) ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÛÇ ÄÓÇÏâ.
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¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ËÔÕÑÚÐËÍÇ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1993 ë 1994 ÅÅ. [4], Ä ÐËØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÒÔ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÅÂÊÞ Ë ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ
50 Ï¥É. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
� 10ÿ7 ë 10ÿ9, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍÖá àÏËÔÔËá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß b-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÉÈÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄËÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÂÍÔËÍÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÐËÕß,
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V � c=sin y, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎËÐÊÞ. ±ÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÅÖÜÂâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÂ
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ [8].

£ÔÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÇÔâÕÍË Ï¥É) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÇÆËÐËÙÞ ëÆÇÔâÕ-
ÍË ¤Ù). ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ï¥É Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ), ÐÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÜËÏË
ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÅÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÕÑÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä 1996 Å. [9], Â ÆÎâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕÂ ÉÇ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ
ÓÖÃÇÉÇ 2000-Ø ÅÅ. [10]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÍÑ-ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÐÆÇÓÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÓÑÃÑâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ

ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
[11]. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËË Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÔÎÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÔÏÇÛÇÐËË (ÔÎÖÚÂÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÍÄÂÊËÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÑÎá). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑ ÓâÆÖ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ.
±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÞÆÇÎâáÜËÏ ÇÅÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,1 ë 200 ´¤Ù, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÊÃÇÉÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ´¤Ù-ÒÖÚÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂØ
ÄÑÆÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâÄÒÎÂÊÏÇ(ÆÄÖØÙÄÇÕÐÂâÐÂÍÂÚÍÂ� ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑÎÇ) [12, 13] Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÓÇÆÞ
ÍÓÑÏÇ ÅÂÊÑÄÞØ, ÅÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÈÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÔÛËÓââÔß Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÒÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ [14]; ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ [15]. ´ÂÍÉÇ ÒÓË-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒ-
ÕËÍÑ-ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ [16].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
[17]. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÍÑ-ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (� 10ÿ8) ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÖ Ë ÔË-
ÎÑÄÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËá.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐËØ, ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓËÚÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË [18 ë 20], ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ [21]. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ [19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÖÏÇÔÕËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÄÔÇ
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ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.
±ÑÒÞÕÍÂ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÇÊÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕß ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÔÑ ÄÔÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÓÂÃÑÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËË ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÄÄËÆÖ ÖÎßÕÓÂÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 1)
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÅÂÊÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÎË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏ, Â
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÃÖÆÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒ-
ÕËÏËÊÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÚÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ×ÂÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä

ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ) ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÅÂÊÂÏË ì ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË.

2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇ-
ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [11], Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ
o� o 0 ÿ 2o � OTGc . ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11, 30, 31]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÔË-
ÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË [30], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [32], ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË [30]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [33, 34]. ²âÆ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÈÎ
Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÑÒËÔÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÕÑ-
ÍÑÄ [34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [35 ë 37], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâ,

´ÂÃÎËÙÂ 1.®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ

®ÇÕÑÆ ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

´¤Ù-ÒÑÎâ, ®£ ÔÏÿ1

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,

´¤Ù

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË,

´¤Ù

¥ÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (0;8� 0;4 ÏÍÏ) [22] 8 10ÿ4 � 2 > 100

¥ÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (3;9� 1;95 ÏÍÏ) [23] 100 2;4� 10ÿ2 � 8 � 15

±ÎÂÊÏÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [24] ì 10ÿ7 � 0;4 � 1

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ [25] 83 3� 10ÿ2 � 4 � 5

°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä
LiNbO3 [26]

7,5 10ÿ2 � 0;3 � 1;3

¶ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ [27] < 1 10ÿ6 � 2 � 5

±ÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ ÉËÆÍÑÔÕË [18, 19, 28] 0,2 � 10ÿ4 � 1ÿ1;5 � 2ÿ3
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [29] 200 10ÿ4 ì > 10

­ÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [27] 2 10ÿ3 3 � 10

´. 194, å 2 ¤¦¯¦²¡¸ªÁ ´¦²¡¤¦²¸¦£°¤° ª©­µ¹¦¯ªÁ £ ±­¡©®¦ °±´ª¹¦³¬°¤° ±²°¢°Á ¤¡©°£ 171



ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
×ÑÕÑÕÑÍ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ´¤Ù-ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÚÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÄÆÑÎß ÑÔË [34], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ´¤Ù-ÒÑÎÇ.

¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÈ ÐÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ F̂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [38]:

F̂ ��P� � ÿo2w �3�1111F̂ �jEj2E� ; Spol�o� � jF̂ ��P�j2 : �1�

©ÆÇÔß �Pì ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Spol ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,oìÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, w �3�1111 ì ÕÇÐÊÑÓ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÇÄÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ.£ÆÂÐÐÑÏÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [38]:

F̂ � _J� � o
o� inc

�
e 2

m
F̂ �ENe� � eF̂

ÿ
Ve�t; t� _Ne

��
;

�2�
Spc�o� � jF̂ � _J�j2 ;

ÅÆÇ Ne�t� ì ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t,Ve�t; t�ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ, nc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Spc�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÕÑÍÂ, _JìÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÑÕÑÕÑÍÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ Gx, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [39]:

Gx � ÿ e 3

8m 2c 3�g 2 � o 2��g 2 � 4o 2� �E
2
oE
�
2o � k:s:� : �3�

£ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ gìÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Eo ËE �2o ì
ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ) ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 40] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË
×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ì ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (UPPE ì Unidirectional Pulse Propagation
Equation) [40 ë 42]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË�
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ÅÆÇ zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÖÎßÕÓÂÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÑÕ ´¤Ù ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÐÇÒÂÓÂÍ-
ÔËÂÎßÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá (ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ´¤Ù-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ËÊ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË � 10� Ë ÃÑÎÇÇ)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kz�o; kr� �
� �on 2�o�cÿ2 ÿ k 2

r �1=2, ÅÆÇ n�o� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ) P̂ [11, 43] Ë ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ĵ [31, 43]�
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ÅÆÇ w �E �ìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË [35]. £ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË Ë ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ I-ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w �3� Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÓÂÃÑÕÇ [30] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÄÑÓÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ I-ÕËÒÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 1Â),
ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÎÂÔß. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÄÑ-
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ÓÑÕÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
Ä [44] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ w �3�. £ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 1Ã) Ë
ÔÃËÄÂÎÑÔß ÄÏÇÔÕÇ ÐÂ ÆËØÓÑËÚÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÂÊÂ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃËÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÓÏÞ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ. £ [45] ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÑÃÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (s- Ë p-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ) Ä ÔØÇÏÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ [30, 44],
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÖÒÖÎÈÊÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ [34]
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕØÑÆ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß ´¤Ù-×ÑÕÑÐÞ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [46], ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑ-
ÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÂÃÑ-àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË (ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ I-ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ) Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 1 Í 11. ´ÂÍÉÇ
ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [47 ë 49], ÅÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (ÓËÔ. 1Ã).

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÇÅÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÅÂÊÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í

àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (×ÑÕÑ-
ÕÑÍ) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß) ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÒÑ-
ÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60�ÿ90� ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÄÃÎËÊË 85�. ¡ ÊÂÕÇÏ, ÒÓË ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ´¤Ù-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

³ÓÇÆË ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
[52], ÅÆÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ 8 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ´ÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍË-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [53].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÚËÓÒ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÎÂÃÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÒÑÄÈÓÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ I-ÕËÒÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ). ¿×-
×ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ×ÂÊÞÏÇÉÆÖ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂÏË, ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÚËÓÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄÑÓÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [54].

4. £ÎËâÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÂÏ, Ô ÆÓÖÅÑÌ. ©ÐÂÚËÕ, ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÔÐËÉÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÊÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÒÎÇÚ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ×ÑÍÖÔÂ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ËÊÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ-
ÏË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÙÇÎÑÏ ÆÂÐ-
ÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÛÂáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÄËÆÖ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ.

4.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
°ÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆ-

Â

Ã

­ËÐÊÂ

­ËÐÊÂ

±ÎÂÊÏÂ

±ÎÂÊÏÂ

¤£¤

´¤Ù

´¤Ù

¥ËØÓÑËÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

800 ÐÏ

800 ÐÏ

400 ÐÏ

400 ÐÏ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ: (Â) ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË); (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂÍÂÚ-
ÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÆËØÓÑËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [56] Ô ÒÑÏÑÜßáÜÇÎÇÄÑÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÌ (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÑÔË) Í ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÇÉËÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ; ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
[56 ë 65] ËÊ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [51, 66]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ [43], ÕÂÍ Ë ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ [67].

°ÃÜÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎËÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Lfil, Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË y ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ
�nTGcLfil�1=2, ÅÆÇ nTGc ì ÚÂÔÕÑÕÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [57, 59,
62, 68, 69]. ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
[59] Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ [62, 64]. ¿××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÄÇÓÔËË ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ ÑÕ 0 ÆÑ p. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ

ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÔÏ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÎÂÊÏÂ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ Ë ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [61, 64] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ âÓÍÂâ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 5 3 ´¤Ù,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 1 ´¤Ù) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ
[58, 61, 64]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ 0,3 ë 3 ´¤Ù. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 3 ´¤Ù ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÑ, ØÑÕâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [61, 64] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 10 ë
15 ´¤Ù. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¤ÑÎÇâ Ô ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏ ´¤Ù-×ËÎßÕÓÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÍÐÇ; 2) ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÎÂÐÔ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ×ÑÓÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 35 Ë 150 ×Ô. ±ÓËÏÇÓ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÓÂÏÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚËÔÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ �NA� � 0;2ÿ0;02. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
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F � 800, NA � 0,025F � 400, NA � 0,05

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ (NA) ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ (Â, Ã) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(NA � 0;05) (Ä), (NA � 0;025) (Å) Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÛÍÂÎÇ (Æ).

174 ¡.¡. µº¡¬°£, ±.¡. ¹ª¨°£, £.£. ¢µ¬ª¯, ³.£. ¤¡²¯°£ µ¶¯ 2024



ÍÂÊÂÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÔÎÑÄËâÏË ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÇÇ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË Ö ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (NA �
� 0;025ÿ0;02) âÄÎâÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ (ÖÅÎÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË 15�ÿ40� Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË) Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË Í ÑÔË 7�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [59], Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄËË ÆÎâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [62, 64]. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 7 ÏÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
2 ÔÏ, ÕÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËË. ±ÓË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ nTGc 4 3 ´¤Ù (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ � 100 ÏÍÏ).
¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ ÑÅËÃÂáÕ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÞÏ ÃÇÊ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ´¤Ù-ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nTGc 5 3 ´¤Ù (ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐßÛÇ � 100 ÏÍÏ) ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÖáÕ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ [42]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËáËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÏÇÉÆÖ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÎâ
´¤Ù-ÄÑÎÐ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÇáÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÆÂÇÕ Ë
àÐÇÓÅËâ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÕÂÈÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ Z-ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇÕâÉÍË ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÐËÏÑ-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

4.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË
°ÔÕÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ Ö ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í 90� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [63, 65]. £ ÙÇÎÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏ, Â ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ì ÒÓâÏÞÏ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[69, 71] (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [72]. £ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ´¤Ù-àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [24]. ¥Îâ ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73]. ¥Îâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÐÇÆÓâÎÂÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ Ô ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËÌ-ÑÎÑÄÂ
(ITO), ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÎÖÉËÎÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍìÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÂì ÐÂØÑÆËÎÔâ
Ä ×ÑÍÖÔÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ITO ËÊÎÖÚÇÐËÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ¤ÑÎÇâ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏËÑÃÓÂÕÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ
5%, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÊÆ-
ÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [74] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
[75, 76] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÒÓâÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ö ÑÃÓÂÕÐÑ-
ÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 0,1 ÆÑ
1 ´¤Ù ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ;
àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Í ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ ËÊ-ÊÂ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÆÎËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓâÏÑÅÑ/ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ´¤Ù-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ.

4.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË [30]. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÖØÇ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÂ p ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (800 ÐÏ) Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ (400 ÐÏ) ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆËÔÕÂÐÙËË ÑÍÑÎÑ 25 ÏÏ. ±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÆÎËÐÖ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÐÇÑÔÇÄÑÏÖ ÒËÍÖ Ä
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ
ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÆËÒÑÎÇÌ) Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [59, 62, 78, 79]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, Â ×ÂÊÂ ´¤Ù-ÒÑÎâ ì ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÕ ÚÂÔÕË ÆËÔÕÂÐÙËË,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [78] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÏ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
(ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË) Ë ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [79] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÒÑÆØÑ-
ÆÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÔË-
ÍÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÓËÔ. 4). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
àÍÓÂÐÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËá ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä p ÓÂÆ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÕÑÓÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [59, 62, 64].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÂÍÔËÍÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÓÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

£ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [80] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (< 5 ´¤Ù) ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÎËâ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ (5 ë 20 ´¤Ù) ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎß-
ÛÖáÏÑÆÖÎâÙËá. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ.

5. £ÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [81]. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ
ÚËÓÒÂ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÚËÓÒÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 82, 83]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÚËÓÒÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â
ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [54, 84]. ­ÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÚËÓÒÇ, Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÊÐÂÍ ÚËÓÒÂ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÎÖÚÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÖÕß ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË.
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(ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ´¤Ù-àÏËÔÔËË; (Ä) ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓâÏÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
(ÔËÐââ ÎËÐËâ) ´¤Ù-àÏËÔÔËË; ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ E ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Í ÒÓâÏÑÏÖ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÖ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ); ÑÃÓÂÕÐÞÌ ´¤Ù-
ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÔÕÂÄÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂ ¬®°±-ÍÂÏÇÓÖ.
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°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÖÆÛÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ë, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË, Ä ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÎËÃÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÂÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÍÎËÐßÇÄ,
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ËÊ ÍÂÎßÙËÕÂ ËÎË a-BBO). £ [83] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚËÓÒÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [85], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ´¤Ù-ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÂÊÑÌ ÏÇÉÆÖ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÇÔÖ-
ÜÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

6. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1:2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇ-
ÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÈ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ

Â³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß
±ÎÈÐÑÚÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

±ÓËÊÏÂ
¤ÎÂÐÂ

¶ËÎÂÏÇÐÕ

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ­ËÐÊÂ ­ËÐÊÞ ËÊ ±´¶¿¤£¤ ¬± l1=2� l2

ZnTe l1=4

l1 � 800 ÐÏ
l2 � 400 ÐÏ

­ËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË

¶ÑÕÑÆËÑÆÞ
ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

Ã
³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

±ÎÈÐÑÚÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß

±ÓËÊÏÂ
¤ÎÂÐÂ

¶ËÎÂÏÇÐÕ

¶ÂÊÑÄÞÌ àÍÓÂÐ
(±´¶¿)­ËÐÊÂ ­ËÐÊÞ ËÊ ±´¶¿¤£¤ l1=2� l2

ZnTe l1=4

l1 � 800 ÐÏ
l2 � 400 ÐÏ

­ËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË

¶ÑÕÑÆËÑÆÞ
ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

Ä³ÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß
±ÎÈÐÑÚÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß ±ÓËÊÏÂ

¤ÎÂÐÂ
¶ËÎÂÏÇÐÕ

¡ÍÔËÍÑÐ
ËÊ ±´¶¿

­ËÐÊÂ ­ËÐÊÂ
ËÊ ±´¶¿

¤£¤ l1=2� l2

ZnTe l1=4

l1 � 800 ÐÏ
l2 � 400 ÐÏ

­ËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË

¶ÑÕÑÆËÑÆÞ
ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (Â) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ; (Ã) ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ; (Ä) ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÂ.

5 µ¶¯, Õ. 194, å 2
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ 2:3 Ë
3:4 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÍÂÍ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
1:2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [87], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ 1:4 Ë 2:3. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÈ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ, Â ÐÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÇÜÈ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [88], ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÂ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (800 ÐÏ) ÔÏÇÛËÄÂÎÂÔß
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÎÑÄËÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (1600 ÐÏ). ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÄËÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÓË ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä [89].

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÅÆÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ [90]. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ [91 ë 93]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÆË×ÓÂÍÙËË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËË 1:2) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 2 ÏÍÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ 0,8 ÏÍÏ.±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [94], ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 0,8 ÆÑ 10,6ÏÍÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 3,2 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÅÎÂ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ËÊ ÄËÆËÏÑÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß 1,5 ë 4 ÏÍÏ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÕËÏÖÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¥Îâ
ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ (o� 2o� 3o) ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß

4 ÏÍÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ [96]. £ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÓÂÔÛËÓËÎË
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 2,15 ÏÍÏ ÆÑ
15,15 ÏÍÏ, ÖÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË 12,3 ÏÍÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (800 ÐÏ� 400 ÐÏ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1030 ÐÏ)
[98], ÍÑÏÃËÐÂÙËâ 1600 ÐÏ� 800 ÐÏ (ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß) [88], ÕÖÎËÇÄÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1920 ÐÏ) [99],
Yb:KGW ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ
(ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 3900 ÐÏ) [23], ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ (ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1200 ë 2600 ÐÏ) [100], ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ (ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1225 ë 2020 ÐÏ) [101]. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÐÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÓÇÆÐáá ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß.

7. £ÎËâÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [102] Ë ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÓÇÆÞ. ±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ [31], ÅÆÇ ÏÇÐâÎÑÔß ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ: ÑÕ 3 ÏÃÂÓ ÆÑ
20 ÃÂÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇÎâÎË 3 ÑÃÎÂÔÕË: 3 ë 100 ÏÃÂÓ ì ÓÑÔÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐË ÑÃÝâÔÐâÎË ÒÑÎ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙÇÌ ÅÂÊÂ; 100 ÏÃÂÓ ë 2 ÃÂÓì ÓÇÉËÏ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÏÖÏÑÏ Ä
ÓÂÌÑÐÇ 1 ÃÂÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß; 2 ë 20 ÃÂÓ ì ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÂÆ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÑ ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ×ÑÕÑÕÑÍ. ³ÐËÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ Ä [103] Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏ ÅÂÊÇ. °ÒÕËÏÖÏ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (< 2 ´¤Ù) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ
ÑÕÏÇÚÇÐ ÄÃÎËÊË 1 ë 2 ÃÂÓ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ä ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË

(ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË), ÏÍÏ

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

´¤Ù-ÒÑÎâ, ®£ ÔÏÿ1

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,

´¤Ù

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË,

´¤Ù

0,8 [22] 8 10ÿ4 � 2 > 100

1,92 [99] 10 3� 10ÿ4 � 10 � 35

3,9 [23] 100 2;4� 10ÿ2 � 8 � 15

1,2 ë 2,6 [100] ì 10ÿ4 ì ì

0,8 ë 2 [101] 4,4 (1,85 ÏÍÏ) 10ÿ3 (1,85 ÏÍÏ) 6 (1,85 ÏÍÏ) 20 (1,85 ÏÍÏ)

178 ¡.¡. µº¡¬°£, ±.¡. ¹ª¨°£, £.£. ¢µ¬ª¯, ³.£. ¤¡²¯°£ µ¶¯ 2024



³ÒÑâÄÎÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÞÛÇ
3 ´¤Ù ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÎÇÉËÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ²Â-
ÃÑÕÞ [32, 104, 105] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÖÏ ÑÒÕËÍÑ-ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÂÊÞ Ô ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÖÆÛÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÏÇÉÆÖ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [105]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÓÂÔÕÈÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÊ-
ÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÖÃËÆËÌ Ë ÙÇÊËÌ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË [106]. ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ Ë Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ [107], ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÕÂÃÎ. 3).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ì ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖË ÅÂÊÂ [108, 109].

8. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË

ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ Ô
1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÍÂÍ

n � n0 � n2I� n4I
2 � n6I

3 � n8I
4 � n10I

5 � . . . ; �7�

ÅÆÇ n0 ìÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, n2, n4, n6, n8,
n10 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, I ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ),
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÓÇÆÖ, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÎËÐÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËáÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ n4,
n6, n8, n10 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[111] Ô ÃÎËÊÍËÏ Í ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÄÐÑÔËÕ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÕÂÍÑÌÂÐËÊÑÕÓÑÒËËÔÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔËÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [111 ë 113]. ±ÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË [112, 113] Ë Ä ÔØÇÏÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ [114, 115].
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÒÑÏËÏÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ [102, 114, 116].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÅÇÎËË [114,
115]. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ 800 ÐÏ� 400 ÐÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÈÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

­ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÅÂÊÞ ¥ÂÄÎÇÐËÇ,
ÏÃÂÓ

¿ÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ,

Ï¥É

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,
×Ô

¥ÎËÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,

ÔÏ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÏÍ¥É

ºËÓËÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ,
´¤Ù

[31] N2 3 ë 20000 0,18 150 ì ì 2

[103] £ÑÊÆÖØ, CO2 10 ë 10000 0,64 120 17 0,55 1,5

[104] £ÑÊÆÖØ,N2, Ar, Kr, He 10 ë 580 2 ë 18 50 15 5 75

[105] £ÑÊÆÖØ, Ar, Kr, Xe, Ne 1 ë 700 6 40 12,5 0,7 20

[32] £ÑÊÆÖØ,N2, Ar, Kr, He, Ne 10 ë 580 2 ë 18 50 12,5 ë 40 5 75

[106] N2, Cs, Rb 0,025 ë 0,67 0,06 ë 0,6 50 ì ì 8

[107] N2, H2O, D2O 0 ë 1000 1 100 10 ì 8

[110] £ÑÊÆÖØ,N2, Ar 0,2 ë 1500 1 ë 80 30 ë 500 25 1,5 6

5*
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×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË (ÂÓÅÑÐ). ´ÂÏ, ÅÆÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÅÇÎËÌ),
×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ËÊ-ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÒâÕÐÑ".

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÌ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ì ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ
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ÊÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÕßÔâ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÔÄÑËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ì Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÐËÕË ì ×ËÎÂÏÇÐÕÞ.
¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ Pkr , ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚÈÏ ÔÂÏ ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ-ÊÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑ ÓâÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÚËÐ (ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ. ¥ÂÐÐÑÇ âÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ô ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ [1]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
Pkr , ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÃÓÂÊÖâ
ÇÆËÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ì ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕ [117]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ËÔÕÑÚÐËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ö
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ´¤Ù-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Â ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [118]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ ÏÂÔÑÍ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÎËâÐËâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
[119, 120]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË, ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
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ËÎË ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÔËÎÇÐËá´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [121] ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
Ë ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [69] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[122] ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÎÂÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÊÆÖØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË.±ÓË àÕÑÏÊÂÆÇÓÉÍÂÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌË ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß. ¶ËÎÂ-
ÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÂÔÍË
Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä ÑÆËÐ
ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ¤ÑÎÇâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
×ÑÓÏ ´¤Ù-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË, ÏÇÕÑÆËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ [42, 124], ÆÂÎÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË 2 Ë ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÓÇÎÑÏÎâÇÏÞÌ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÔâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÎÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 20 ¤£Õ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
[125]. ¢ÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÃÇÊ ÏÂÔÍË; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÂÔÍË
(ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÈØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (ÔÂÏÑÏÖ âÓÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ); ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕâÏË ÒÖÚÍÂ
(ÓËÔ. 6). ±ÓË àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2;3� 1018 ÔÏÿ3, 1;4�
� 1018 ÔÏÿ3 ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë 7� 1017 ÔÏÿ3

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ.
³ÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ) ÑÃÇÔÒÇÚË-

ÄÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓË ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÍÂÍ Ö ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÂÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÎËÚËâÏ Ä
´¤Ù-ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂáÜËØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
�5�, ÃÇÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÿ5�. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÍÂ
ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [42, 58, 59, 62, 64]. ²ÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ
Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞ-
ÕËâ 5 ë 10�. ¥Îâ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ´¤Ù-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÂâÔâ ÒÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 0�). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ 5 ë 10�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÂÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÆÓÖÅÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Â ÑÔÇÄÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÖÒÇÓ×ËÎÂÏÇÐÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÞÔËÎË ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß.
£ÞØÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ-
ÔÑÕÇÐ ®£ ÔÏÿ1 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍË ÍÂÍ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [126 ë 128],
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ [129], ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [130],
ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
[131, 132] Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
[133].
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Generation of terahertz radiation in the plasma of optical gas breakdown
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The paper presents the current state of research on the generation of terahertz radiation in the optical breakdown of gases by laser
radiation, consisting of the fundamental and second harmonics of femtosecond laser radiation. We consider the main approaches to
describing the generation of terahertz radiation. The inêuence of the focusing mode, spatial and temporal modulation, changes in the
wavelength, and polarization state of the pump radiation is shown. Also considered is the inêuence of the properties of the medium into
which laser radiation is focused.
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