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ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ

¡.£. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ, £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ GaAs/AlGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
[1 ë 16]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô âÓÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ Ë
ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [17]. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß àÍÔË-
ÕÑÐÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [1 ë 3]. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑâÏ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
(ÓËÔ. 1). ®ÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓËâÏ-
ÐÞØ, ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÏË: ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [1, 10]. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËáÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, Õ.Ç. Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
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ÎÇÅÚÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ [11].
´ÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
°ÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [13].

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [3], ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä n�ÿiÿn�-GaAs/
AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÎËÐÇÌÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ âÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÏÂÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß. £Ôâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ-ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÝâÏ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÑ-
ÄÞÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GaAs/
AlxGa1ÿxAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ �x � 0;3� Ô ÆÄÑÌÐÞÏË GaAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ 12 ÐÏ.
®ÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ AlAs-ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ AlAs-ÃÂÓßÇÓÞ
ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÑÌ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË AlGaAs-ÔÎÑâÏË, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË. ²ÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÅÓÂÎ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÛËÓÑÍÑÌ, 30 ÐÏ,
GaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ÐÏ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÆÇÎßÕÂ-ÔÎÑá, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÛËÓÑÍÑÌ âÏÞ.
£ÐÇÛÐËÏ ÛÑÕÕÍË-ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ
(ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ë
ÛÑÕÕÍË-ÊÂÕÄÑÓÖ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2ì àÄÑÎáÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÆ ºÑÕÕÍË) ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÄÔá
ÓÂÃÑÚÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
âÄÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¹ÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ U > 0;7 £, ÍÑÅÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ D. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ I Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1,7 Ïà£. ¿ÕÂ ÎËÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ

QW2

D

I

D

QW1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (QW) Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ D ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ (ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ) àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆ I ì Í ÐÇÒÓâÏÑÏÖ
(ÏÇÉÝâÏÐÑÏÖ) àÍÔËÕÑÐÖ.
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ÒÑÓâÆÑÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍËØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÓÇÏâ ËØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË 1,5143 à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ (30 ÐÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÊÂÕÄÑÓÂ ºÑÕÕÍË. £ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÑÕ 2 ÆÑ
20 ÏÍÏ), Ë ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÑÍÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÕÂÍËØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÍÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ 1,6 ë 25 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 4;2 ¬ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÂÓÂØ He 4. C ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ: ÎËÃÑ ÆÎâÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÕÇØ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ "Ramanor-
U1000". £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ ÏÑÜÐÑÔÕßá
100 ÏÍ£Õ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 100 Ð¡.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÖáÜÇÎß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÔÂÏÂ ÜÇÎß ÄÞÓÇÊÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÍÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÐÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÂÔÍË. ³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÍÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ-ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 2.¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
(×ÑÕÑÆËÑÆ ºÑÕÕÍË) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÕ 1,1 £ ÆÑ ÿ1;3 £ Ô ÛÂÅÑÏ 0,05 £. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 1;7 ¬. ®ÑÜÐÑÔÕß
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂP � 1ÏÍ£Õ. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇì 30ÏÍÏ. µÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ (D) Ë ÏÇÉÝâÏÐÞØ (I) àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÛÇ 0,7 £ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ.
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±ÑÆ ÔÂÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÍÐÂ Ä
ÏÂÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÍÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ,
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,5 ÏÍÏ) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÍÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(D) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÐÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a, Ã ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 3Ä, Å ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ
àÕÂ ÎËÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,6 ë 4,2 ¬ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [3, 4].

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒâÕÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (CCD-ÍÂÏÇÓÖ) Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

ÏÇÉÝâÏÐÞØ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [16], ÚÕÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 109 ÔÏÿ2 (àÕÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ£Õ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÏÍÏ), ÒâÕÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÐÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÍÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒâÕÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ì ÚÇÕÞÓÇ ÒâÕÐÂ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì ÛÇÔÕß ÒâÕÇÐ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1,5 ë 2 ÏÍÏ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍ£Õ ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÔßÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 200 ÏÍ£Õ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÇÔâ ÍÑÎßÙÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÑÐ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒâÕÐÂÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒâÕÇÐ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒâÕÇÐ ÔÄÇÚÇÐËâ. £
ÑÍÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ: ÒÑÏËÏÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒâÕÇÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ (ÑÍÐÑ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ). ³ÒÇÍÕÓÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË T � 1;7 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÏÍÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,6 ë 4,2 ¬ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 5 ÏÍ£Õ; ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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ÕÖÓÂ ÍÑÎÇÙ. £ ÑÍÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÍÐÂÏË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç.
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÑÐ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÛÇÔÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÓÖÅÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË T5 4 ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 15¬ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 4Æ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
Ä ×ÑÓÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÎßÙÇÄÑÌ, Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ¢ÖÕÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[5, 6] Ë Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Snoke Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[7, 8]. ´ÂÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÎËÔß
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ªØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÇÆÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [5 ë 8] Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16], ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÐÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2, 5, 10 Ë
20 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÍÂØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÍÐÂØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÎÉ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
âÓÍÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÇÓËÑÆ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÚÇÏÖ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÕÑÎß ÍÓËÕËÚÐÞÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Í ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ ("×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ") ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ë àÍÔËÕÑÐÞ [19]. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [20]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÄÇÎËÍË, Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË âÄÎÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÎËâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË (ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË) [21]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÐÂ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÕß, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÝâÏÐÞÏË àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÉËÆÍÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 50 ÏÍ£Õ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (a) 1,7 ¬, (Ã) 3,0 ¬, (Ä) 4,25 ¬, (Å) 4,33 ¬, (Æ) 15 ¬. (Ç) ¬ÂÓÕËÐÂ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 50 ÏÍ£Õ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ h110i Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË f001g ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒÇÎßÍÂÏË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ) Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÇÉÆÖ
ÒâÕÐÂÏË ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÃËÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³Ñ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÂÎÞÇ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÓÚÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, Ë ÑÐÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÇÍ âÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÂÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ: ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
Jonathan Keeling Ë ÆÓ. [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [14] ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏË âÓÍËØ, àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇ-
ÓËÏÇÕÓÖ 5-ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË-
ÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ËÊ ÑÍÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÍÐÇ (ÓËÔ. 5Â ë Å). ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÍÐÂÏ. ¬ÂÓÕËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë ÓËÔ. 5Ä, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ), ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÍÐÇ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÐÂÍÂÚÍÂÏË (ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 90 ÏÍ£Õ), ÍÑÅÆÂ Ä ÑÍÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ë Å. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Å, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÒÓÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÓÂÃÑÕÞ [14]. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ âÄÐÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [22].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍÑÏÖ, .£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐÖ,
À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÏÖ, £.¤. ÞÔÇÐÍÑ Ë
¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ³.£. ¥ÖÃÑÐÑÔÖ ÊÂ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª.
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µÐËÍÂÎßÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ÇÏÕÑØËÏËË
Ë ÐÂÐÑÑÒÕËÍË

³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÍÔÍÖÓÔ Ä ËÔÕÑÓËá

±ÑÚÕË ÔÑÓÑÍ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ËÊ ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (µ¬ª) [1]. ¿ÕË "ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË"
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÎÇÕ (ÓËÔ. 1). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¬ª ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß µ¬ª, ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ,
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [1]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª Ä ³³³² ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [2]
Ä 1968 Å. ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞÏ µ¬ªÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÂ ÎËÕËâ [3]. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 ¥É ÒÓË
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 20 ÒÔ. ¿ÕÂ ÔÂÏÂâ ÏÑÜÐÂâ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 25 Ï ÄÞÆÂÄÂÎÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 15 ÏËÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÎÑÔß ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÖÔÖÅÖÃÎâÇÏÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [4] Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [5]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáµ¬ª ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.
³ÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¬ª ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ [6]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ
ÒÑÐâÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [7].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÑÛÎÑ ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ÂÊÇÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÑÚÕË 20-á ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ [8], Ë ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÎÂÊÇÓÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" [1]) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

³ 1973 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯)
ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá µ¬ª Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË (ÔÏ. [9] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ±ÇÓÄÞÌ Ä ³³³² ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ µ¬ª ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ª³¡¯Ç Ä 1979 Å.
[10]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª 1968 Å., ÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (100 ë 300 ×Ô ÄÏÇÔÕÑ
20 ÒÔ) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 1 Ï¥É ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑ 1015 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓË
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÊÂ 20 ÎÇÕ.
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