
ÒÓË ØËÓÂÎßÐÑÏ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÐÕÓÑÒËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÅÂÊ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕßÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ÒÓËØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÊÂÏÇÆÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÂÄÕÑÓÖ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ (ÒÓËÏÇÓÞ) ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯Ñ ÇÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÂÊÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ (ÏÑÉÇÕ) ÊÂÏÇÆÎËÕß ÒÓËØÑÆ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ØËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Í ÓÂÄÐÑÄÇÔËá. ¯Ç
ÏÑÉÇÕ ÎË Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ ÒÓËÚËÐÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ? ®Þ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÍÂÍÂâ, ÎÇÄÂâ ËÎË
ÒÓÂÄÂâ, ÔÒËÓÂÎß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÚÇÏ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ:
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕßá (ÐÂÓÖÛÇÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ) ËÎË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÆÓ.) [15].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¶. ¬ÓËÍ, ÑÕÍÓÞÄÛËÌ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥. µÑÕ-
ÔÑÐÑÏ) ØËÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¯¬, Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÑÐ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÃËÑÎÑÅËÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÎÇÕ [11], ÐË
ÓÂÊÖ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕ (ÐÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ) ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÐÂÔÏÇØÂÇÕÔâ ÐÂÆ
ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË-ÃËÑÎÑÅÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÐÑÔâÕÔâ Ô ÐËÏË. °Ð ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ,
ËÎË "ÔÎÇÒÑÌ ÚÂÔÑÄÜËÍ", ÍÂÍ ÇÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÆÂÚË
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÃËÑÎÑÅÂ-ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ². ¥ÂÄÍËÐÔÂ [16],
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ ì ÄÂÉÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ. ´ÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ ¶. ¬ÓËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ. "³ÎÇ-
ÒÑÌ ÚÂÔÑÄÜËÍ" ÔËÆËÕ ÐÂ ÔÕÖÎÇ Ä ÒÑÎÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÕÇÓ
ÐÑÔËÕ ÚÂÔÕË ÚÂÔÑÄ. °Ð ÔÑÃËÓÂÇÕ ®ÇØÂÐËÊÏ. ¯Ë Ñ ÚÇÏ ÐÇ
ÆÖÏÂÇÕ, ÒÓÑÔÕÑ "ÛÂÓËÕ" ÒÑÆ ÔÕÖÎÑÏ, ÚÕÑ-ÕÑ ÐÂØÑÆËÕ,
ÄÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÉÆÇÕ: ÒÑÆÑÌÆÇÕ ì ÐÇ ÒÑÆÑÌÆÇÕ,
ÒÑÌÆÇÕ ì ÐÇ ÒÑÌÆÇÕ? ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÒÑÒÂ-
ÎÂÔß ÎÇÄÂâ ÔÒËÓÂÎß, Ë ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÛÇÎ, Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆËÎË Í ®ÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÕÑÉÇ ÎÇÄÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË. ¯Ñ ÏÑÅÎÂ ÒÑÒÂÔÕßÔâ Ë ÒÓÂÄÂâ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÒËÓÂÎß!

¯Ñ ÇÔÎË ÔÒËÓÂÎË ÉËÄÖÕ ÆÑÎßÛÇ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂì ËÏ Ë ÃÞÕß Ä "ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÃÖÎßÑÐÇ", ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÑÄÜËÍÖ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÆÇÕÂÎË.
®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä àÕÑÏ, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ?

¯Ñ ÄÔÇ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÒÇÍÖÎâÙËË.
¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.£. ªÄÂÐÑÄÖ,

®.¡. ¯ÑÄËÍÑÄÖ Ë ³.£. ºÂÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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£ 1946 Å., ÑÃÔÖÉÆÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÕÑÅÆÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ-ÔÖÃ-
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓâÆ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ" Ä [1] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá vjj � b jjc Ë ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
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²ËÔ. 3. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÅÂÊÇ Ä
ØËÓÂÎßÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ.
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²ËÔ. 1. ªÆÇâ "ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ": ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÒÇÓÇÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bjj � 1, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍ
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ g, ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ: o � g 2O, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË àÐÇÓÅËâØ 5 ®à£ Ë 5 ¤à£
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÓâÆÍÂ 102 Ë 108

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,

ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß "ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐ" (ÓËÔ. 2Â). ¯Â ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ OB � O 0B=g, ÅÆÇ O

0
B � eB=m. £ ÔËÎßÐÑÏ

ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ O 0B, ÐÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ g ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ OB ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [1], ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë, ÍÂÍ ÏÞ
ÊÐÂÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÒÓËÏÇÓ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓËÔ. 2Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄ, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÆË-
ÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÊÍËÌ ÍÑÐÖÔ Ô
ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ � gÿ1, ÒÑÄÑÓÑÕ àÕÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÔÉÂÕËÇ Ä g 2 ÓÂÊ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ¥ÑÒÎÇÓÂ)ìÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � g 3OB.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ä [1] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÂÆ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ËÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë à××ÇÍÕ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÊÂÏÇÆÎâá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ [1] ÕÂÍÉÇ
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ×ËÊËÍÑÏ·.®ÑÕÙÇÏ [2], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÍÂÚÍË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÇ, ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ
(ÓËÔ. 2Ä). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÆÂáÜËÇ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, ÔÕÂÎË ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË (ÑÕ ×ÓÂÐÙ. l'onde ì ÄÑÎÐÂ). £ÔÍÑÓÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎâÏË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÆÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ì ÍÂ-
ÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÏÒ-
ÕÑÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÂÇÕ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ³ÏËÕÂ ë±ÂÓÔÇÎÎÂ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÓâÏÑ-
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÂÇÕÔâ Ä ÆÖØÇ
ÆÑÒÎÇÓÕÓÑÐÂ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ (ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÔÕÑÒÍÖ ÒÎÂÔÕËÐ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂØ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä 1950-Ç
ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÂÚÇÐÑ ÐÇÏÂÎÑ ÖÔËÎËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÕÇ
ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (³£¹) ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÂÍ ÍÎËÔÕÓÑÐÞ,
ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­¢£ Ë
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­°£), Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔÅÖÔÕÍË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË 1, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËØ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ (ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÔÇ àÕË
ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ­°£ ÃÞÎÂ ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 0,2 ÏÏ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Í
ÐÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄÛËØÔâ Ä [1] ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)
ËÎË Ä ÖÊÍËØ ÊÂÊÑÓÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË
ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³£¹-ÒÓÑÃÑâ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ l: Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ P / l 2.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÎËÔß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ [3]. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
(ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä
ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ (Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ).
±ÑÔÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ËÆÇâÏË Ë ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâÏË ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË 2 (ÔÏ. [3]) Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏÂÊÇÓÑÄ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ì ÖÃËÕÓÑÐÞ [4] Ë
ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²) [3].

µÃËÕÓÑÐÞ (ÑÕ ÂÐÅÎ. ì Undulated Beam Interaction)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ËÆÇÌ
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ®ÑÕÙÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ 1970-Ç ÅÑÆÞ
ÖÃËÕÓÑÐÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓÑÐËÍÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 10 ÆÑ
3 ÏÍÏ [5, 6] Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÎÂÊÇÓÞ Ë ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(­³¿ Ë ®³¿). ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÒÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÕÑÎß ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÕÑÓÅÛËÌÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ËÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá (ÕÇÓÏËÐÞ ­³¿ Ë ®³¿ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ­³¿-ÖÃËÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 3)
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vjj, ÏÇÐßÛÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-

ÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ×ÂÊÇ (Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ) Ô
ÄÑÎÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÎËÊÑÔÕß ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÄÑÎÐÇ otÿ kjjz �t� Í ×ÂÊÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ
ÒÑÎÇ Out, ÚÕÑ Ë ÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (1). ©ÆÇÔß
Ou � 2pvjj=d ì ÚÂÔÕÑÕÂ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑÎâ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÓÖÒÒË-
ÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ­¢£. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
âÄÐÑÌ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ku � 2p=d Ë ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ):

o � �kjj � ku� vjj : �2�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o, kjj � ku Ë o=�kjj � ku�,
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), Ä ÖÃËÕÓÑÐÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÚÐÇÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÐÇÌ). ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, Â ÚÂÔÕß
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ­¢£ Ë ÍÎËÔÕÓÑÐÂØ, ÐÑÔËÕ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ­¢£ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oi Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ki, Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐÞ (×ÑÕÑÐÑÄ)
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ:

oÿ oi � �kjj � ku� vjj : �3�
£ÔÕÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ¡. ¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÇÌ ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ
ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ô
ÐÇá Ä ­³¿ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇ-

1 ¯Â ÂÄÕÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
2ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÏÂÊÇÓ (ÕÓËÑÆ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍÑÌ ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¢ÂÓÍÅÂÖÊÇÐÂ ë¬ÖÓÙÂ) ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Õ.Ç. ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
"ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ".

o

N S N S

NSNS

e

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ Ë
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ Ä ÎÂÏÒÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ).
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ÐËâÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ­¢£. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
­³¿-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ
[7]

dw

dz
� KRe a exp�i#� ; d#

dz
� mw� d ; �4�

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ­¢£. ©ÆÇÔß w, # ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ×ÂÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, K ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, aì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, m � gÿ20 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ, d ì ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÕËÒÂ (1) ë (3). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ # ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË w, ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ #0 ÑÕ 0 ÆÑ 2p. ±ÓË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ àÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

w �0� � 0 ; # �0� � #0 : �5�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (5) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ a Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
×ÂÊÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ Í.Ò.Æ. àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (small signal)

Zs:s: � �Ka�2mx 3j �c� ; �6�

ÅÆÇ j �c� � �1ÿ cosc�=2c 2 ì ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì "ÑÃÑÓÄÂÐÐÑÌ ÔËÐÖÔÑËÆÞ"), ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
c � dx ì ÖÅÑÎ ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÞ, x
ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (6), àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÓÑÎÇÕÂ ÿ2p < c < 0, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ×ÖÐÍÙËâ j �c� ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ­³¿ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ.
[8]). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ Í.Ò.Æ., ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ Ä
­³¿. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ,
Í.Ò.Æ. ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ä
ÓÇÉËÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊ
ÔÂÏËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÎËÃÑ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4), ÎËÃÑ ÒÓâÏÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ (1). £ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Í.Ò.Æ. àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ:

Z � Dg
g
� 1

2N
; �7�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
­³¿ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

Do
o
� d � 1

2N
: �8�

w

0

ÿd=m

#

Â

0

w

#

d�z�

Ã

0

w

#

Ä

d�z�

²ËÔ. 4.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË "ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ì ×ÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ". ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (Â) ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÅÖÔÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÑ "ÃÂÍÇÕÂ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÌ ÔÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ë ÑÕÆÂÇÕ ÇÌ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË (ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÂÎÞÏ Í.Ò.Æ.). ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (Ã, Ä)
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä "ÃÂÍÇÕ" Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ, ÑÕÆÂÄÂâ ÄÑÎÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË (ÓÇÉËÏ
ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ.). ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÄÑÎÐÑÌ
(ÓËÔ. Ä) ÓÂÊÆÖÄÂáÜËÌÔâ "ÃÂÍÇÕ" ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÊÂØÄÂÕËÕß ÓÂÊÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
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±ÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ N ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏË, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ N ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ ÕÑÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑ ÄÔÇØ ­³¿ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, Â Í.Ò.Æ. Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Í.Ò.Æ. ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ [9] ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ­¢£ [10]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ Ô
"ÑÃÞÚÐÞÏ" ÓÇÉËÏÑÏ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÊ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 4Â), Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÑÌ, ì
"ÃÂÍÇÕ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË (ÓËÔ. 4Ã), Â ÊÂÕÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ­³¿ ÄÆÑÎß
ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ô
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô "ÃÂÍÇÕÑÏ". £
ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ "ÓÂÊÆÖ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ÃÂÍÇÕÂ" [11] (ÓËÔ. 4Ä), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ­³¿ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ. ´ÂÍ, ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ [5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ÔÄÇÉËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
Ä ÕÂÍÕ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ("ÎÑÏÕËÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ) ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ. £ [12]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß
­³¿ Ä ÄËÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÑÕÃÑÓ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞØ ÔÇÍ-
ÙËâØ, Â ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÔÇÍÙËâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓâÆÇ ­³¿ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ­³¿ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
­³¿ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ì ÑÕ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (ÔÏ. [13]),
ÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ ²ÑÔÔËË ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐ ÏÑÜÐÞÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ
­³¿ [14]. £ 1980-Ç ÅÑÆÞ ­³¿ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÞ. ³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊ-
ÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÔÓÇÆË
ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÞØ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ì ÔÝÇÏÍÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ­³¿
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÂÏÑÑÃÖÉÂáÜÇÇÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì

ÓÇÉËÏ SASE (Self Ampliécation of Spontaneous Emission),
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍËÎÑÂÏÒÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÕÑÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, Â
ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂØ
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
(ÓËÔ. 2Ä) ÒÑÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÔÎÂÃËÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 3), ÎËÃÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÃË×ËÎâÓÐÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ,
ÎËÃÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÍÑÓÑÚÇ, ÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 1 ®à£. °ÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ®¸² ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸¡²) [8, 16].

¿××ÇÍÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [17, 18] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1), ÃÖÆÖÚË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �ho Ë �ho=c.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ DE=Dpjj � c. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

g �1ÿ bjj�o � O 0B ; �9�
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËá (1), Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÎÐÞ) ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇàÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË) Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÇÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇ-
ÜÇÐËá ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (ÑÕÆÂÚÇÌ
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ) [19]. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÐÇÏ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ÔÎÇÅÍÂ ÐÂÓÖÛËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá [16], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÞÔÕÓÖá ÄÑÎÐÖ,
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Ä ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ m � �c 2k2jj=o2� ÿ 1, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ Í.Ò.Æ. ÆÂÉÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÃÇÊ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ [20]. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÃÇ àÕË
ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä
®¸² ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ "ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ" ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÇáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕËØ ÄÑÎÐÂØ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÑÐË ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ë
ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ®¸² ì ÅËÓÑÕÓÑÐÇ
[3, 21].

£ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 5) ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ì ÏÂÎÖá ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß Í
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÎËØÄÑÌ ÒÇÓÇÄÇÛËÄÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ì ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ" ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÅÖÔÕÍË ÑÕÆÂáÕ ÔÄÑá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ Í.Ò.Æ. ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
50%.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÔÎÂÃÑÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÅÆÇ ÔÂÏÞÏË ÆÑÃÓÑÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ

ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ, ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞ Í
ÓÂÊÃÓÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÏÑÜÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑ-
ÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Ë ÓÂÃÑÚËÇ
ÏÑÆÞ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÔØËÜÇÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ, ÖÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

¤ËÓÑÕÓÑÐÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 30 ë 170 ¤¤Ù ÑÅÓÑÏÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®£Õ, Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅËÓÑÕÓÑÐÞ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÖÔËÎË-
ÕÇÎË ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë
300 ¤¤Ù ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÂÍÇÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1 ´¤Ù. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:
36 ´Î ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÐÂÚÂÎÖ, ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÏ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÔÖÃÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÄÑÇÐÞ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [1] Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓÂÄÆÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä [1] ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Â ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÂÄÕÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË. ±ÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ-ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÐÑ Ë ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÔÍÑÓÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË, ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ Ä [1],
ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.
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¬ÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

¦.£. ¥ÇÓËÛÇÄ, £.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ,
£Î.£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÄÐÇÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÄËÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÅÂÎÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ (ÔÏ. ÇÅÑ ÑÃÊÑÓ [1] Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [2, 3]). ªÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [1], "ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ".
ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂØ [4 ë 6].

£ ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ì ÒÓÑÕÑÐÞ, Â
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ dN=dE Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ËÊÎÑÏÑÏ ("ÍÑÎÇÐÑÏ"): dN=dE / Eÿ2;7 ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐßÛËØ � 3� 1015 à£ Ë dN=dE / Eÿ3 ÒÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [7]). ³ÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ c àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1017 à£, ËÏÇá-
ÜËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [3] Ë ÐËÉÇ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÕÔâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1020 à£. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÍËÎÑÏÇÕÓ ÊÂ ÔÕÑÎÇÕËÇ. ¯ÇËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ØÑÕâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÅÂÎÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (01018 à£). £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1018 à£, Ë ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 02� 1019 à£ ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÃÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ âÆÓÑ ¤ÂÎÂÍÕËÍË Ë/ËÎË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÇ
ÆËÔÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÇÐ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 5� 1019 à£ [8], ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¬ÖÊßÏËÐÂ Ë ©ÂÙÇÒËÐÂ [9] Ë
¤ÓÇÌÊÇÐÂ [10]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÏË à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ05� 1019 à£ ÃÞÔÕÓÑ (Ä ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË) ÕÇÓâáÕ ÇÇ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑØÑÆâÕ ÆÑ ÐÂÔ
ÎËÛß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 950 ®ÒÍ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1020 à£, ÇÔÎË ÑÐË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË.

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ "top-
down") ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÕÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [11]; ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

¶ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1020 à£ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆËÄÎâÕß. ¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÂâ ÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÑÃÎÂÍÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¿. ¶ÇÓÏË [12]. ©ÐÂâ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÔÚËÕÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÐÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÇÊÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÞ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [13]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [14, 15] Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ [16]) ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ
ÒÓË ÇÇ ÄÊÓÞÄÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17]): ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÉÇÔÕÍÑÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
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