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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕß-ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 18] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). ¬ÓÑÏÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÚÂÔÕËÙ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ì ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÕÓÑÇÐËá ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÔÓÂÄÐËÏÂâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
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ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
(ËÎË ÒÇÓÇÆÂÚÖ) ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
°ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [19 ë 31] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [32 ë 42].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ, Â
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 103ÿ107. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, Â
ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ Ë/ËÎË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ.
¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ËÛß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÔÒÂÄÛËÏÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ (N � 104) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ 107ÿ108 ÔÏ Ôÿ1 ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ13ÿ10ÿ12 Ô. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÌ
5 ÐÏ, ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 Íà£ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÊÂ 20 ×Ô [1], Â ÓÂÆËÖÔ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 300 ×Ô.

±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (Ô ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 800 ÐÏ, ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 11]). ËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [19, 43, 44]). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (l4 100 ÐÏ). ¿ÕÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎßÛËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÒÑ ³¿ £µ¶- Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ (³º¡) [45, 46] Ë ÄÃÎËÊË
¤ÂÏÃÖÓÅÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [47 ë 49]. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ µ¶- Ë ÏâÅÍÑÌ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [50 ë 53]. ÂÊÇÓÞ £µ¶- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË (Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË).
±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ³¿, ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬- Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬- Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ª¬- Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ³¿ £µ¶- Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ª¬- Ë £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎÑÅËÌ Ë ÓÂÊÎËÚËÌ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÍÓÂÕ-
ÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÒËÔÂÐÞ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³¿, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
×ÑÕÑËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÔÇÐÑÐÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞÏÇØÂÐËÊÏÞËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-
Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³¿, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ
ËÊ ÐËØ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË

2.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ª¬- Ë £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ [1 ë 11] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÂ, 2) ÐÂÅÓÇÄ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 3) ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 4) ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë (ËÎË) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÞ 1 Ë 2, 1 Ë 3, 2 Ë 3, ÏÑÅÖÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 3, 4, 8, 9]. ¹ÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÑÐ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ, Ë
ÑÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ texp ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [1, 18]:

texp � R0

�
mi

Z 0kTe

�1=2�
n0
ne

�1=3

; �2:1�

ÅÆÇ R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Z 0 ì ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, n0 Ë ne ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÍÖÜÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ËÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÈ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [1 ë 4, 8, 9]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ Ë
ÍÑÓÑÕÍËÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎÑÉËÕß
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá 1ë 10 Íà£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÆÈÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ [1, 3, 4, 8, 9].

¿ÄÑÎáÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÕÓÇØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 1) [8]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËË (×ÂÊÂ I) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÂÕÑÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏËËËÑÐÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ("ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ", ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.5 Ë 5.1).
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â
ÔÕÂÆËË II, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÍÎÂÔÕÇÓ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3),
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÍÂÍ ÙÇÎÞÏ, Â ÐÇ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÔÕÂÆËË III ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
¿ÕÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ, ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐËÏÂÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

R

R0

t0 tc T t

¶ÂÊÂ I

¶ÂÊÂ II
¶ÂÊÂ III

²ËÔ. 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; R�t� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ: ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ (×ÂÊÂ I), ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (×ÂÊÂ II) Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (×ÂÊÂ III), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; T ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [8].
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2.2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ª¬-ËÏÒÖÎßÔÇ (l � 800 ÐÏ, o � 2pc=l �
� 2;4� 1015 Ôÿ1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 37, Â Ä £µ¶-
ËÏÒÖÎßÔÇ (l � 100 ÐÏ, o � 2� 1016 Ôÿ1) ì ÑÍÑÎÑ 300.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ o ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ oa,

o5oa � mee
4

�h 3
; �2:2�

ÅÆÇme Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, �hì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ £µ¶-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÕÑÏÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.2) ÂÕÑÏÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂoa � 4;13� 1016 Ôÿ1, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÌ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ la � 45;6 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÔÇ àÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎÞ 3 Ë 5).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬- Ë £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÇÑ-
ÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ I �,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ [8] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I � � F 2 � 4o 2DE ; �2:3�

ÅÆÇ DE ì ÕËÒËÚÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË), F ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë oì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
©ÂÏÇÕËÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I � ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.3), ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ DE � 1 Â.Ç. (� 13;6 à£).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.3), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÓË ÍÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂ
ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ÇÎÆÞÛÂ

g � T1o, ÅÆÇ T1 ì ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [54]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß [8] Ä ÄËÆÇ

g �
��������
DE
2Ep

s
: �2:4�

©ÆÇÔß Ep ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ (àÐÇÓÅËâ "ÆÓÑÉÂ-
ÐËâ" ËÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ep � e 2F 2

4meo 2
: �2:5�

©ÐÂÚÇÐËÇ g � 1 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÉËÏÑÏ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (g4 1), Ë ÓÇÉËÏÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ (g4 1). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÓÑÉÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xquiv ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

xquiv � eF

meo 2
: �2:6�

¿ÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ XeN Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ N � 104 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 50A

�
. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ep Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xquiv ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 5).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. °ÕÏÇÕËÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I �, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2.3) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [8]

l, ÐÏ 780 100 3,5

�ho, à£ 1,59 12,4 350

I �, £Õ ÔÏÿ2 5� 1014 3� 1016 2� 1019

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ g, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ "ÆÓÑÉÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
xquiv Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ep ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ [8]

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, £Õ ÔÏÿ2

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

1014 1016 1018

780 g
Ep, à£
xquiv, A

�

1,55
5,67
8,28

0,15
567
82,8

0,015
56,7�103

828

100 g
Ep, à£
xquiv, A

�

12,1
93� 10ÿ3

0,136

1,21
9,3
1,36

0,121
932
13,6

3,5 g
Ep, à£
xquiv, A

�

345
1� 10ÿ4

0,0002

34,5
0,01
0,002

3,45
1,1
0,02
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÐÇÔÏÑ-
ÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [9]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÑÓâÆÍÂ e 2=�h, Â ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 1 àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß v � Ze 2=�h
ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v=c,
ÅÆÇ cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

3. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

3.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 800 ÐÏ) ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 4, 8, 9] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1014ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 30ÿ300 ×Ô. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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Â ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÑÎá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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©ÆÇÔß eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ, me ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
±ÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ËÑÐÂÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÆÑ 1 ë 10 Íà£). ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÑÐÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [1 ë 11]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

3.2. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ØÑÕâ
ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ì ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÎË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. £ ÅÂÊÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÆÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓâÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (1014ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2), ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ (ËÎË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [55].

£ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÒÇÓÄËÚÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ (above threshold ionization, ATI) ì àÕÑ à××ÇÍÕ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ [1] ÄÇÎËÚËÐÑÌ

EATI � 2Up sinDj : �3:3�

©ÆÇÔß Up ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÈÕÔâ [1] ÄÇÎËÚËÐÑÌ Up (à£)� 9;3�10ÿ14 I (£Õ ÔÏÿ2��
�l2 (ÏÍÏ), Ë Dj ì ×ÂÊÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐË-
ÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 2Up. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ (ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 800 ÐÏ, tp � 100 ×Ô, I � 1017 £Õ ÔÏÿ2) EATI > 100 à£.
°ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ àÐÇÓÅËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
"ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ
kTe � �2=3�hE i) âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ, ÑÍÑÎÑ 40 à£.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [55] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ [56] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ATI ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 50 à£ ÆÎâ ÅÂÊÑÄ He, Ar, Kr
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 1017 £Õ ÔÏÿ2.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË Ä ÅÂÊÇ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ì inverse bremsstrahlung, IBS).
¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÅÂÊÂ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ATI [57]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ nei ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÒÑÎâ [1, 3, 4]). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
[1], ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ He Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 10 à£ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ 1018 ÔÏÿ3 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1016 £Õ ÔÏÿ2

ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3 à£ ÒÔÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎ.
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´ÓÇÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ì àÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ (ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ (SRS ì stimulated Raman scattering)
[58]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [59,
60] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]), ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 1018 £Õ ÔÏÿ2, Ë ÐÇ ÄÂÉÇÐ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÂÊÑÄ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ ÏÇÐÇÇ 1017 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ
ÅÂÊÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 50 à£. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3 ë 3.5 ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

3.3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [1, 3, 4, 8, 9]. ®Þ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÐËØ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ [1] ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ. ±ÇÓÄÞÌ ì àÕÑ ÒÓâÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ (ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÎË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ). ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÇÐ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÆËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÒÎÂÊÏÖ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÙËÍÎÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ¡ÏÏÑÔÑÄÂ, ¥ÇÎÑÐÇ Ë ¬ÓÂÌÐÑÄÂ [55]. ¥Îâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß l Ë m ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
(ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÂ ÒÑ m ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË), oa ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ (oa � 4;13� 1016 Ôÿ1), n � ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, n��Z �2Ip�|W��ÿ1=2, Zì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ,
Fì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
Ë Ip ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ.
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¹ÕÑÃÞ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 100-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÚÕË 100%-ÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ar ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ � 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2 [1].

¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß [3, 9] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÇÕÇ [61]. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÂáÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ)

U � ÿZ

r
� Fx ; �3:6�

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, x ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, F
ì ÕÇÍÖÜÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [3, 61]
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ÅÆÇ Ip ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ
Ip � Z 2I0=n

2 (I0 ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z ),
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË F,

Z � n4=3
�

F

Fa

�1=3

; �3:8�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Fa ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.1). ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.8) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ [3, 9].

£ÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕÑ ì ËÑÐËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ [1, 3, 7] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÙÂ
[62]. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ip ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ), ai ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ,
ÓÂÄÐÂâ 4;5� 10ÿ14 à£2 ÔÏÿ3 [62], Ë qi ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÑÐÂ. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá kTe 5 Ip. ¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (Z � 8, ne � 2� 1023 ÔÏÿ3) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 1 Íà£ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ Ar8� ÆÑ
Ar9� (Ip � 422 à£) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,3 ×Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÓÇÕ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄAr8� ÆÑAr9�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2 [1].

´ÓÇÕËÌ ÏÇØÂÐËÊÏì àÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (3.9) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá
Ô ËØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÚÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÄÇÓØÖ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÆÇÎÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. ±ÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÔÇÚÇÐËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÑÕÙÂ [62]:

si � aiqi
ln�Ee=Ip�

EeIp
; �3:10�

ÅÆÇ Ee ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ip ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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ÅÆÇ Fin ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ.
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.14)).

µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [1]
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ Up Ë Ip ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [3, 4, 7]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ Ar8� Ä ×ÖÐÍÙËË Up=Ip ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1� 1023 ÔÏÿ3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.9), Ä ×ÖÐÍ-
ÙËË kTe=Ip. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3.4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÃÑÕÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
ÍÂÍ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÛÂÓËÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ne�t� ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆËÐÂÏËÍÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ:
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²ËÔ. 2. (Â) £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Ar8� Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1023 ÔÏÿ3 ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÂÅÓÇÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [1]. (Ã) £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.17) ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 825 ÐÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1016 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [1].
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Te. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (1023 ÔÏÿ3), ÒÓË kTe � 1000 à£ ÒÑÎÖÚËÏ
lD � 5 A

�
. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ

ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
R4 5 A

�
. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË kTe � 1 Íà£ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1023 ÔÏÿ3 ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÈÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ lD ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Fin ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
�ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o�� ÑÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne�t�, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne�t� ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏFin. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÂÏÇÕÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÑ ÒÑÎá ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [63]

Fin � 3
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ÅÆÇ Fì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÓÈÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ¥ÓÖÆÇ [64]:
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p
ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â nei ì

ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇÕ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ Ë ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÎÑÉÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ô×ÇÓÖ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ
ÙËÍÎÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [1]
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³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.14) Ë (3.15) ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ [1] ÄËÆ
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³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÞÔÑÍÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ne=ne; cr 4 3
(ÅÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne; cr �
� meo 2=4pe 2), ÕÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.14), ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ne=ne; cr � 3, ×ÖÐÍÙËâ je�o� � 2j
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ

ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [1].
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ®Ë [65], ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nei. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.17),
ÑÕ ne=ne; cr ÆÎâ ÓâÆÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ nei ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓË ne=ne; cr 5 5.

£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÆÇâØ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ: ne � ne�R; t�. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ne � 3ne; cr. ´ÂÍÑÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÆÎËÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÕËÒËÚÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ), ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËË. £ ÓâÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [67 ë 77] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ®ÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÂØ [8, 9], Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ
ÎËÛß ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ [69], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË Ë ÖÔÒÇÛÐÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [3, 8, 9]).
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÑÏ
ÍÂÍ ÙÇÎÞÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎâÏ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÓÇÆË ËÑÐÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÔËÎÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ËÑÐÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬- Ë £µ¶-ÚÂÔÕÑÕ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÑÐË ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐáá ËÑÐËÊÂ-
ÙËá.

£ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬- Ë £µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô
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ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ô ËÑÐÂÏË. £
ÔÎÖÚÂÇÉÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ [78 ë 80]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏÑÃÎÂÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÄËÉÖÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [81] ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÂÅÓÇÄÂ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÑÐÐÞØ (ÐÇÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËØ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [81] àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 84] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2

Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÖÕÓÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá
àÐÇÓÅËá Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ.
´ÂÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86] ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÍÂÍ ÙÇÎÞÏ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 87, 88]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.

3.5. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÍÎá-

ÚÂÇÕÔâ Ä ÖÆÂÎÇÐËË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ [3]. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÍÂÐ-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÏÖÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏÖ ËÑÐÖ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÓâÆ Z 0 ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

Z 0 � FR 2 : �3:18�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÚËÔÎÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ 1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ 8;5� 108 £ ÔÏÿ1) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂÕÓËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ
R � 215 A

�
(ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 106) Z 0 � 27300

[3], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ZN � 1;1� 107.

£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [3, 4, 89, 90].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂ ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ
(� 10ÿ16ÿ10ÿ17 c) ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÂÍ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌ ÂÕÑÏ, ÕÂÍ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 1100 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z 0 � 1200. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÞÃË-
ÄÂÇÕ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÕâÕ Í ÙÇÐÕÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÓËÑÃÓÇÕâ ÃÑÎßÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÊÂÕÇÏ ÒÑÍËÆÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Z 0 � 2600.
¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ [91]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô 25-á ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ F �
� 5� 1012 £ ÔÏÿ1. ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÂâ Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË, "ÊÂÉËÅÂáÕ" ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ËÑÐËÊÂÙËá (ÑÕÔáÆÂ Ë
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ).

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÂâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔ-
ÔËâ. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ [3] ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ ë¥ÇÛ-
ÏÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) [92, 93]:
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©ÆÇÔß A0 � 1=�2p�2 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ²ËÚÂÓÆ-
ÔÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ IZ 0 � Z 0=R ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z 04 1, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [3], ÚÕÑ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
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ÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÒÑÎÇÄÂâ
(ØÑÎÑÆÐÂâ) àÏËÔÔËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂÕÓËâ Ô 106 ÂÕÑÏÂÏË (ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;1� 107) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I � 1015 £Õ ÔÏÿ2 ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ 270000 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (ÑÍÑÎÑ 2,4%).

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÐÇÛ-
Ðââ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÔËÎßÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉ-
ÆÂÐËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÓÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [94]. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ
[3, 4, 8, 9]).

4. ÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË,
ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÅÇÑ×ËÊËÍÇ) ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
[45, 95 ë 97]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÎË ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [98 ë
103]. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
³¿ ÔÕÂÐÖÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ £µ¶- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [104 ë 108].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 32 ÐÏ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 25 ×Ô [50 ë 52], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,3 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
10 ×Ô [53]. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 6 ÐÏ [109], Â
ÆÑ 2010 ë 2012 ÅÑÆÑÄ ì ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,1 ë 0,15 ÐÏ [104]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5.3). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, Â ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ¤£Õ
[50, 110, 111]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ô ÕÂÍËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÍÂÍ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [50, 110, 111], ÕÂÍ Ë ÒÑ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [51 ë 53, 112]. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53, 113,
114]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [113, 114] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [115]), ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÒÓÂÍÕËÍË.

4.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ³¿, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ¤ÂÏÃÖÓÅÂ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ TESLA (TeV-Energy Supercon-
ducting Linear Accelerator) [49, 50, 110, 111, 116]. ¯ÂÆ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ 39 ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ËÊ 9 ÔÕÓÂÐ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ¤ÇÓÏÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ªÕÂÎËË, ³º¡, ²ÑÔÔËË [49, 50].
¸ÇÎßá ÒÓÑÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ 500-ÅËÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÅÑ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) e�eÿ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [96].
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ³¿ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ (bright) ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕ. £ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ c ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÑ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÏÖ ÒÖÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐË àÏËÕËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
lph, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

lph � lu
2g 2

�
1� K 2

2

�
; �4:1�

ÅÆÇ

g � Ee

mec 2
_ relqtiwistskij faktor |lektronow ;

K � eBulu
2pmec

_ parametr ondulqtora :

©ÆÇÔß Ee ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, lu ì ÒÇÓËÑÆ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë Bu ì ÒËÍÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ, Ä ³¿ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ (5 103ÿ104), Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë
ÆÎËÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÑÔÙËÎÎâÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ (ÒÖÚÍÇ) Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lph. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ àÕÂ "ÏËÍÓÑÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ" (microbunching),
ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ [98 ë 103]. ±ÑàÕÑÏÖ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ËÎË ³¿,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÏÂÎÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÌ ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ
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ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ.
ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ³¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÑÅÆÂ ³¿
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÓÇÉËÏÇ SASE [49, 102, 103,
116] (Self-Ampliéed Spontaneous Emission ì ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z ÄÆÑÎß ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ:

P�z� � AP in exp

�
2z

Lg

�
; �4:2�

ÅÆÇ Lg ì ÆÎËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, P in ì ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, A ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊË [101, 102]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ³¿ A � 1=9
[49]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ P in ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ
SASE, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒËÍÑÄÞÇ âÓÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ [50,
97]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÄÂ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ³¿ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1) ì
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 13,3 ÐÏ [53]. ÂÊÇÓ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53].

4.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³¿
³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¿ Ä
ÓÇÉËÏÇ SASE [49] àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ [49, 50, 110, 111]. £Ñ
ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [50, 104, 109]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ [49, 116], Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 13,3 ÐÏ [53]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÖÊÎÑÄ ³¿ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË

×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ×ÑÕÑËÐÉÇÍÕÑÓÇ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙÖÅÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [117] Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÆÑ àÐÇÓÅËË 445 ®à£ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [118]. ©ÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1 Ð¬Î. ±ÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ 125 Ë 380 ®à£ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [119], Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒËÍÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 50 ë 80 A ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ë 2 ÍA,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ³¿. °ÐÆÖÎâÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌ
ÑÃÜÖáÆÎËÐÖ 30Ï [120], ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØÏÂÅÐËÕÑÄ
ËÊNbFeB Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏËÏÇÉÆÖ ÐËÏË
12 ÏÏ. ¥ÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ lu � 27; 3 ÏÏ, Â
ÒËÍÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bu � 0;47 TÎ. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³¿
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¥Îâ ³¿ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐËÊÍÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐ ÎËÛß ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ªÐÉÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,3 ¤¤Ù. ±ËÍÑ-
ÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 40 ®£ Ïÿ1 [117]. ¬ÂÕÑÆ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ Cs2Te,
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ µ¶-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ

ÂÊÇÓ

4 ®à£

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ

°ÐÆÖÎâÕÑÓ

±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¶ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
ÒÖÚÍÂ

125 ®à£

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
ÒÖÚÍÂ

380 ®à£ 440 ®à£

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ [50].

´ÂÃÎËÙÂ 3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [49, 50, 110,
111]

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ, ®à£
©ÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÅÖÔÕÍÂ), Ð¬Î
©ÂÓâÆ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, Ð¬Î
±ËÍÑÄÞÌ ÕÑÍ, Í¡
³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, Íà£

240 ë 440
2,7 ë 3,3
0,1 ë 0,2
1,3� 0,3
150� 50

°ÐÆÖÎâÕÑÓ
±ÇÓËÑÆ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ lu, ÔÏ
±ËÍÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ´Î
³ÓÇÆÐââ b-×ÖÐÍÙËâ, Ï
¥ÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, Ï

2,73
0,47
1,2
13,5

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ
¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÏÍ¥É
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ×Ô
±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ¤£Õ
³ÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ï£Õ
ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ)

²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÏÍÏ
²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), ÏÍÓÂÆ

13,6 ë 180
30 ë 100
50�50ÿ20
1
ÆÑ 5
1% ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ
250
130� 30

4 µ¶¯, Õ. 179, å 5
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4 ÒÔ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ Ô
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

±ÑÔÎÇ ÔÇÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒâÕß ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÆÎËÐÑÌ
12,2 Ï ÍÂÉÆÞÌ. ¿ÕË ÏÑÆÖÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÑÎÑ 440 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ³¿ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 32 ÐÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ [53]. ³ËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÛÇÔÕß ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎËÐÑÌ 4,5 Ï ÍÂÉÆÞÌ. £
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÇÅÏÇÐÕÂÏË (ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
60 ÔÏ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃâÊÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ³¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÄÔÇØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ [50], ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆÖÎâØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÇÔâ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ÏÍÏ [50].

4.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, àÐÇÓÅËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
[49, 50, 111], ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [121 ë
123]. £ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÂ³¿ Ä ÓÇÉËÏÇ SASE ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
[49, 116]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 103ÿ104. ©Â ÔÚÈÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 80 ÆÑ 180 ÐÏ (ÓËÔ. 4Â). ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [110, 111]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ [111] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ SASE, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¥Îâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Lg � 67� 5 ÔÏ. ¿ÐÇÓÅËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 10 ë 100 ÏÍ¥É. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [119,
122], ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30 ÐÏ Ë ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 1 Ð¬Î àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 ÏÍ¥É.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅ-
ÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÎ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³e:YAG. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ

ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÇÕÍÂ ÒÑÏÇÜÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 18,5 Ï ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ. ¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. ±Ñ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË
(0,31 ÏÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (3 ÏÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
130�30 ÏÍÓÂÆ (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). °ÛËÃÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÕÇÑÓËË (ÓËÔ. 5Ã). ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [50].

ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
SASE, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÑÉËÆÂÇÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß [49]
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²ËÔ. 4. (Â) °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ 1 ¤à£ (àÕÂÒ 2) ÎÂÊÇÓ ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÏâÅÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [111]. (Ã) ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³¿ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¬ÓÖÉÍË ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. 3 [111].
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ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ³¿ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ [103, 122]. ©ÆÇÔß hE iì
ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
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ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ²ÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 5. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ce:YaG, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ (ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË) ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ [119] ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ [50].
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ³¿ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ). ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.3)) ÆÎâ M � 4;1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ
ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â [50].
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÕÓÈØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
(Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [119]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËË). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ
ÒËÍÑÄ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [50].
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ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
°ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (4.3) Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏM � 4;1.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 7). ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÓÈØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂ ÓËÔ. 7Â ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ËÏÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,04 ÐÏ), ÔÐÂÃÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ (±©³ ì ÒÓË-
ÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Do
ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ trad � 2p=�Do� � 25� 5 ×Ô. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 10 ÏÍ¥É àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÌÏÑÜÐÑÔÕË 0,4 ¤£Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 1¤£Õ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒËÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¿ ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒËÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ×Ô [50]. £Ñ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30 ÐÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
âÓÍÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1028 ×ÑÕÑÐÑÄ/(Ô ÏÏ2 ÏÓÂÆ2) Ä
0,1% ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ [50].

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ

5.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
5.1.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³¿ (l � 98 ÐÏ) Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ. ¿ÕË
ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 12,7 à£ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,13 à£ [125]). ¡ÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 4�1010 ÆÑ 7�1013 £Õ ÔÏÿ2. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÒËÍË ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÑ ËÑÐÑÄ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1500 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2

ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8�. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË
2� 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ Xe� Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¦ÔÎË

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÕÈÕ ÑÕ 2� 1011 ÆÑ 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 1500 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ,
ÕÇÓâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2 ë 3 àÎÇÍÕÓÑÐÂ [124].

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). °ÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ËÑÐÂ Xe7�

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ 2 Íà£. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [126]. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÕÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124] à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓË ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
1011 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [127]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ³¿ ÐÂ 98 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÄÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ,
ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

5.1.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [124]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËØ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [69, 128]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÕÇÓâáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß (ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ³¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Xe. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1013 £Õ ÔÏÿ2 àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ³¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (30 ë 50 ®Ã) [129].

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [124]
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Xe13 Ë Xe55. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÂÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1014 Ë 1016 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÏËÕËÓÖáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (800 ÐÏ, 1016 £Õ ÔÏÿ2) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÏËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÂÍÕ
ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] (ÓËÔ. 9).
ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ³¿ ÐÂ 98 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [124] ÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [70, 91]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 50 £ A

� ÿ1
. ¿ÕÑ ÒÑÚÕË Ä

20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ³¿ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Xe8�

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 30 £ A

� ÿ1
[131]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-

ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ³¿ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [130, 132 ë 134]). °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÂâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËâ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÚÇÏÖ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.4). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ [133], ÚÕÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, Â ËØ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË µ¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 30 ë 40 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ 800 ÐÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ë 10 Íà£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÓÖ-
ÅÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³¿
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe13 ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ª¬-, Â ÕÂÍÉÇ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÇÊ 10,
20 Ë 100 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÑÔË x [130].
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5.2. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ) ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ËÏÇáÜËØ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 3 Íà£ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÞ [1, 3, 135]. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË £µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 95 ÐÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [126]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ArN Ë XeN
(N � 70ÿ900). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ
ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ [136], Ë Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐ ÒÑÆÃË-
ÓÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 70 Ë 900 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ³¿ (�ho � 13 à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
� 100 ×Ô, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 0,3 ë 5 ÏÍ¥É) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ;
ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÏÍÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÑÍÑÎÑ
1014 £Õ ÔÏÿ2. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ I�t�
ÒÇÓÇÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ÔÒÇÍÕÓ) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË I�E �, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ I�E � / t 3I�t�. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar300 (Â) Ë ÂÕÑÏÑÄ Ar (Ã), ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Xe70 (Ä) Ë ÂÕÑÏÑÄ Xe (Å), ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [124, 132].

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
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²ËÔ. 10. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar300 (Â), ÂÕÑÏÑÄ Ar (Ã), ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe70 (Ä) Ë ÂÕÑÏÑÄ Xe (Å), ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ (l � 95 ÐÏ, tp � 100 ×Ô) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 4;4� 1012 £Õ ÔÏÿ2 [133]; Ip ì ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÑÄ
Ar (Â, Ã) Ë Xe (Ä, Å).
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ÓËÚÐÞÌ ÒËÍ ÒÓË 10,4 à£. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN Ë ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ar (ÓËÔ. 10Ã)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ar, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ³¿ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ar (15,76 à£), ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Xe (12,13 à£). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ar ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ, Â ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ Xeì ÑÆËÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar300 Ë
Ar900) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [133].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [133],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿, ÐÇÃÑÎßÛÂâ (4 40 à£).
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ (ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä âÄÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÏËÕËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [1, 3, 9, 135].

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [133] ÄÞÒÑÎÐËÎË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar55, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [126]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÂ (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ 1014 Ë 1012 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ E0 � 6;6� 0;4 à£ (Â) Ë 4;2� 0; 2 à£ (Ã). ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÐââ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1012 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¿ÕÑ
ÂÄÕÑÓÞ [133] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ (Ô ÙÇÎßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ar55) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ar300),
Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [133].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 11Â, Ã)
âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËÌ [130], Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ g4 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [124]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ

ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ar (ÓËÔ. 10Ã). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar) ËÎË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ, Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
ËÑÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË. £ÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË
ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ [74, 137, 138], ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11Â, Ã). ¬ÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÑÕÐÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ
ËÑÐÐÑÇ âÆÓÑ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar55,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1014 £Õ ÔÏÿ2 (Â) Ë 1012 £Õ ÔÏÿ2 (Ã), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [133]. (Ä) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 1012 £Õ ÔÏÿ2. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË "Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÐËÏÍÂ" Ä ÍÑÐÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [133].
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ÐËâ (ÓËÔ. 11Ä). ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 1012 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ £µ¶-
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß, ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÚÕË ÐÇÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÍËÐÖÕß ÍÎÂÔÕÇÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ "ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ" ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË [130, 135] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1 Ë ÓËÔ. 9).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÕËÓÖÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ³¿ ÖÉÇ ÒÓÑÛÈÎ Ë ÐÂÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(N > 1000) ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÒÔÇÄÆÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ",
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ 200 ×Ô ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÂÎÇÇ Ë ÚÕÑ ÑÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 5.1 Ë ÓËÔ. 9). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÏÐÑÅÑ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ [139]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
³¿ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË (ÑÍÑÎÑ 10ÿ12 c), ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÂâÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÆÈÕ
ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ØÄÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÓÞÄÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ä ØÑÆÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÓ-
ÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ËÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË [140].

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [141] ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ArN (N � 103) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¿
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 25 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 32 ÐÏ
(�ho � 38 à£) ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 3� 1013 £Õ ÔÏÿ2. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 2 ÆÑ 23 à£. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 95 ÐÏ (�ho � 12;7 à£).
¬ÓÑÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ l � 95 ÐÏ,
ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá àÏËÔÔËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÂ ÃÞÔÕÓÂâ àÏËÔÔËâ ÄÞÊÄÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá (Ee � �hoÿ Ip � 22;2 à£) Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎß-

ÔÂÏË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÂâ. ±ÓË
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÑ àÐÇÓÅËË 30 ë 40 à£.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 10 à£. £ÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá àÏËÔÔËá. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍË-
ÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÎÇÄÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (5 1 Íà£)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÐÂÐÑÒÎÂÊ-
ÏÞ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑÚÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ËÏÇáÕ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

5.3. ¶ÑÕÑËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÓÂÃÑÕÇ [132] ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ArN (N � 170ÿ900) ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 80 ÆÑ 120 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 100 Ë
105 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [142], Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÎËâÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 100 ÏÍÏ) Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 30�. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ Ë Ä ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ N � 170ÿ900. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ³¿ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 0,3 Ë
5 ÏÍ¥É, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
50 ×Ô. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒâÕÐÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÏÍÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
ÑÍÑÎÑ 1013 £Õ ÔÏÿ2. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ.

¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÝÈÏÐÞÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ [142],
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar800. ³ÒÇÍÕÓ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [142] ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ËÍÔËÓÖâ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÐÂ 105, 100,6 Ë 96,6 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá (site-
selective) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ØÑÕâ ÛËÓËÐÂ
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ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ë 1% ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ
ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1;5� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ar900 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÊÞÐ-
ÕÇÅÓËÓÖáÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ. ªÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ ³¿, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15,76 à£ [125].
±Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄAr q� ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1013 £Õ ÔÏÿ2 ËÑÐËÊÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË. £ÍÎÂÆ
àÐÇÓÅËË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 13Â ÒÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ar q�. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÍÑÎÑ 1011 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
3 ÏÏ ÑÕ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 13Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒËÍË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(Ar�2 , Ar�3 ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 3.4). £
ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÍÎÂ-

ÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
1;5� 1013 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÍÑÎÑ 1;9� 1011 £Õ ÔÏÿ2, ÎËÏË-
ÕËÓÖáÜËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá Ä ÔÇÚÇÐËâØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐßÛÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÏÇáÕÔâ ÒËÍË ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË ÚËÔÎÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ar�2 , Ar�3 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÚËÐÂáÕ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ËÑÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ËÑÐÑÄ Ar�2 Ë Ar�3 Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ar900 ÑÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 13.£ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar900 ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ ÐÂ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÎË ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ: 1;5� 1013 (Â) Ë 1;9� 1011 £Õ ÔÏÿ2 (Ã). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ ×ÑÍÖÔÂ ÎËÐÊÞ
[132]. (Ä) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄAr�2 ËAr�3 , ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar900, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ [132].
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ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Iexc � 4� 1011 £Õ ÔÏÿ2, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Ar�2 . ±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, � 1;8� 1012 £Õ ÔÏÿ2, ÑÃÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ. £ÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ËÑÐ. ¬ÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá
ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÍËÆÂáÕ
ÒÎÑÕÐÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ âÆÓÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË [124].

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
ÂÄÕÑÓÞ [132] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £
ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (Ar�ÿAr6�). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 170 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÛËØÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 3;2�
�1013 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100,8 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14Â. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ËÆÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔ-
ÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÕÇÓâÇÕ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑ 20 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
³¿ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ sexp � 24;1 ®Ã.

³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ
[132] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (®¥) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [130]
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [70]. ®ÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ [143]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 147 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÆÄÖÏâ ÍÄÂÊË-
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ 294-Ïâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 3;2� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ

ÄÑÎÐÞ 100,8 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ Ë, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÐÇÓÅËá ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
100,8 ÐÏ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [69]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ 100,8 ÐÏ
ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ssim � 5;8 ®Ã,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
sexp � 24;1 ®Ã. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄÞÛÇÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎËÔß ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏË,
Â ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÆÂÄÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
[74, 137], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.
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²ËÔ. 14. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ (Â) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ (Ã) ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar170 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ100,8 ÐÏÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 3;2�1013 £Õ ÔÏÿ2.
¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÑÐÞ Ar� Ë Ar2�, ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ Ä
ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [132].
(Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌAr147, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑ ÆÄÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 3;2� 1013 £Õ ÔÏÿ2

ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ l � 100;8 Ë 800 ÐÏ [132].
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [132] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË
ÒËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ 1;8� 1012 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÍÑÎÑ
1;9� 1011 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÎË-
ÚËá Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ®¥ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

5.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124, 130, 132, 133] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ³¿ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÞÊÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË" ÏÑÆÇÎâÏË
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ [124]. ¯ÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÂÉÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ [112, 124], ÐÂÅÓÇÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ÂÍÕÂÏË [132, 133], Â ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÕËÒÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ [80]) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ Ô ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
£µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [8] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¬ ÕÂÍÑÄÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÂÕÑÏÐÞÌ, ÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [137], ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ [74] Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (®¹²)
(many-body recombination ì MBR) [80, 87, 88]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÓÂÊÄËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ. ¬ÎÂÔÕÇÓ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
[137], Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÇÎË ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄËÆÂ

VZ�R� � ÿZ� �Z 0 ÿ Z � exp �ÿaZR�
R

exp

�
ÿ R

lD

�
; �5:2�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, Z 0 ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë lD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ aZ ÄÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄËÆÂ ÿZ=R ÆÎâ aZR4 1
Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÄËÆÂ ÿZ 0=R Ä ÔÎÖÚÂÇ R! 0. ±ÂÓÂÏÇÕÓ aZ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÄÞÌ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÇÛÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ n0�t�, n1�t�, . . . ÆÎâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (5.2). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [137], ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÏÖ
ÔÑÅÎÂÔËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÂÃÑÕÞ [124].

±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕËÒÂ (e, 2e), ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÊÂ ÑÆÐÖ ÔÕÖÒÇÐß. ¬ÂÉÆÞÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÐÑ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ËÑÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

³ÖÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [74] ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 100 ÐÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ (12,7 à£) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Xe. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÂ
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ÅÆÇ Ebar ì àÐÇÓÅËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ËÎË
ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐ, Â Eb ì àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ
ÒÎáÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË). £ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ, ËÏÇáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ �ho > jEbarj, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÑÕÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ë Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Xe ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÕÓÞÄÂ ÕÑÎßÍÑ 5s- Ë 5p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.5.3 Ë
ÓÂÃÑÕÖ [53]). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÄÑÆËÕ [74] Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
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±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 87, 88]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË àÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÌ, ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(strongly coupled plasmas ì SCP). ±ÑÆØÑÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ SCP. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚÂÔÕÞÏË ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË Ë ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÐÂÊÄÂÎË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹². ªÏÇÐÐÑ
ÒÑÄÕÑÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®¥. ¿ÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ËÏÇá-
ÜËÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [80, 87,
88] ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®¥
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [87, 88] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Xe1000, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Xe1500, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ³¿
[124]. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-
ÊÂ ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ £µ¶-ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4.3).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ë Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Xe1000, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ £µ¶-
ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 1;5� 1012, 1;5� 1013 Ë
7� 1013 £Õ ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Xe80, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 2� 1013 £Õ ÔÏÿ2. £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 98 ÐÏ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ×Ô (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ©ÂÓâÆÑÄÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓ. ªÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇ-

ÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [124] (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë 15). ±ÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 1;5� 1012 Ë 1;5� 1013 £Õ ÔÏÿ2

(ÓËÔ. 15Â, Ã) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Xe3� Ë Xe5� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
³¿. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Xe7�, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ
ÑÆÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [87, 88] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá. µÚÈÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Xe80 ÒÑÍÂÊÂÎ [88], ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ-
Ôâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ×Ô: (Â ë Ä) Xe1000 ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 1;5� 1012, 1;5� 1013 Ë 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ; (Å) Xe80 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 2;0� 1013 £Õ ÔÏÿ2 [88].
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²ËÔ. 16. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË tb (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e) ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË Rb ®¹² (ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂ 1 ×Ô)
(ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [88].
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ÐÑÄ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÄÕÑÓÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏË ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ, ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [87, 88] ÄÞÚËÔ-
ÎËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tb (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e) Ë ÔÍÑÓÑÔÕß Rb

ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dnb
dt
� ÿ nb

tb
� Rb�t� : �5:4�

©ÆÇÔß nb ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
Rb ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÄËÆÐÑ (ÍÓËÄÂâ 1), ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. °ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ [87, 88] ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÖá Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÑÓËâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [144]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ì ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(ÓËÔ. 17). ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÓËÔ. 17Â, Ã). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 17, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
àÐÇÓÅËá ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÓËÔ. 17Ã). ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÃÑ Í ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎËÃÑ Í ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
¸ËÍÎ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹² ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ËÎË
ÂÕÑÏ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 17Ä).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂÌÕË ËÑÐ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-

ÆÂáÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË.

¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ®¹² Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä. ¬ÓËÄÂâ 4
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË [90, 145]. ¬ÓËÄÂâ 3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
àÐÇÓÅËá, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÎË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÆÈÕ ÐÂ
ÒÇÓÄËÚÐÖá ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹² âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¬ÓËÄÂâ 5 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÎÐÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá
(ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ 4 Ë 5 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÓË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÒÑÎÐÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[138] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 Ë 100 ÐÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Xe54.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¯ÂÅÓÇÄ Ë ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
100 ÐÏ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

Â Ã Ä

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹², ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÙËÍÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÕÓÈØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ (Â) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ®¹² Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ã). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÔÇÎâáÕ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(Ã). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä) [88].
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²ËÔ. 18. ±ÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Xe1000 ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
7� 1013 £Õ ÔÏÿ2 (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 15Ä): 1ìÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, 2ì
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, 3ìÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ®¹², 5ì
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÓËÄÞÏË 1 ë 3, 4 ì ÒÑÎÐÂâ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ºÕÓËØÑ-
ÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ³¿ [88].
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5.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ¤ÂÏÃÖÓÅÇ ³¿ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
[51 ë 53, 112], ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ [53], ×ÑÕÑÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [113] Ë Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ [114]. £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 5.5.1 ë 5.5.3 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
³¿.

5.5.1. ®ÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.¶ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [146]. ¥Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ËÛß
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿ [49 ë 53] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [147 ë 149] ÓÂÔÛËÓËÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [150] Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [112] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ar Ë Xe Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¡ÕÑÏÞ ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
98 ÐÏ (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ � 12;7 à£), ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
1013 £Õ ÔÏÿ2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Xe (� 12;13 à£ [125]), ÐÑ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ar (15,76 à£) Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐÑÄ Xe�

(21,2 à£). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄAr Ë ËÑÐÑÄXe� ÖÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÆÄÖØ
×ÑÕÑÐÑÄ ³¿.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÔÇÐÑÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Xe6� Ë ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Ar4�. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË
ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 1012 ë
1013 £Õ ÔÏÿ2 ËÑÐËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ä 5 Ë 30 ÓÂÊÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ àÕÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 193 [151] Ë 564 ÐÏ [152] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË [153] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (N2). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÞ ³¿ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ×Ô, ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ®¤Ù, Ô ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑ 1012 Ë
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ 38 à£ (l � 32;6 ÐÏ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 26 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ 5 1017 ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÏÿ2 Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 2� 1013 £Õ ÔÏÿ2 âÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÂÊÑÕÂ, ËÏÇáÜÂâ ÒÓÑÔÕÖá ÆÄÖØÂÕÑÏÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 38 à£
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÊÑÕÂ
(ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 15,6 Ë 23,3 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [125]). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ ì Í ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÉÇ ÍÂÍ
ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓâÏÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÞÌ, Â ÐÇ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
àÕÂÒÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [53] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ³¿ ËÊÖÚÇÐ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Xe ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 13,3 ÐÏ (�ho � 93 à£) ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1012 ÆÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10� 2 ×Ô
[154]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÑÐÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Xe21�, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Xe ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ (Xe8�) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1016 £Õ ÔÏÿ2 [155]. ¹ÕÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ Xe21�, ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕßÔâ ÑÍÑÎÑ 5 Íà£ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÕÑÏ (ËÎË ÃÑÎÇÇ
57 ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 93 à£) ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
10 ×Ô. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÆØÑÆâÜËÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâµ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÍÓÂÌÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ-, ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 25 ×Ô,
ÔÎÇÆÖáÜËÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 5 Í¤Ù, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,

510 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2009



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ: 42,8 Ë 38,4 à£. ¿ÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÞÎË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ne ÚÇÓÇÊ
Ne� ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 41,0 à£ (ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 21,56 Ë 40,96 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [125]). £ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ØÑÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [52] ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÐÇÑÐÂ Ë ÅÇÎËâ, ËÑÐÑÄ Ne� Ë Ne2�, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÐÞÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

5.5.2. ¡ÃÎâÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³¿
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [113]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÃÎâÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (polymethilmethacrylate ì
PMMA) Ë ÍÓÇÏÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÓÂÌÐÇÅÑ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ Z-ÒËÐÚÂ ËÎË ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÃÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ³¿.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÎâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÕÑÐÂÏË ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÖØÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).
¬ÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÑÓÄÂÕß
ÎáÃÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ©Â àÕËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÇÆÐÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ¶ÑÕÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÍÖÔÑÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ àÕÑÌ ÆÑÊÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ, ÇÔÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ, ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍË. ±ÇÓÇÅÓÇÕÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÐÑÄÖá
×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÓÇÏÎâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ,
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ³¿
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÄÈÓ-

ÆÞØ ÕÇÎ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ³¿ ÑÃÓÂÊÙÞ ²®®¡ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 86 ÐÏ (�ho � 14;3 à£) ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá < 100 ×Ô ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 1012 £Õ ÔÏÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [113], ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ PMMA ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÐÂÎÈÕÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÂÉË)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË PMMA ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¿ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÑÄÐÑÌ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÓËÔ. 19).
±Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÇÓËá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒâÕÐÂ (� 25 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 70 ÐÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ Ä PMMA ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ

20 ÏÍÏ

20 ÏÍÏa

c

b

d

²ËÔ. 19. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÎÈÐÍË PMMA ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÄÇÓØÖ ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Cu-ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÂ ÔÇÕÚÂÕÞÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ÐËÊÖ ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 86 ÐÏ. ¬ÓÂÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË 380-á ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ÏÍ¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá < 100 ×Ô ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 55�. £ ÕÑÚÍÂØ a ë d ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [113].

´. 179, å 5] ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¬¡³´¦²°£ ª®±µ¾³¡®ª ¡©¦²°£ ¯¡ ³£°¢°¥¯½· ¿¦¬´²°¯¡· 511



10 ÐÏ [156], ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÃÎâÙËâ PMMAËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÐÂ-
ÆÈÉËÄÂáÜËÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÆÎâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

5.5.3. ¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Xe.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
³¿ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [114] ÑÒËÔÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³¿ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ³¿, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÌ Ä ÍÓÂÌÐÇÏµ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 13;7 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 10ÿ50 ×Ô), ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 800 ÐÏ, tp � 110 ×Ô) Ë
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 523 ÐÏ,
tp � 12 ÒÔ). ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ³¿ Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÏ ËÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖØÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËáë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÓÂÕÍÑ ÏÇÕÑÆ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË
³¿ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [114, 157]. ¯ÂËÎÖÚÛËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ), âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶- Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¶-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÑÆËÐ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ (side bands ì
SB) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ
ÏËÛÇÐË [158, 159]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÑÎÑÔ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÄÖØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [160], ÒÑàÕÑ-
ÏÖ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿ [158, 161], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [159]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍËÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÍÂÍ ÅÂÊÂ-
ÏËÛÇÐË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÊÑÐÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ. ªÊÏÇÓâÎÔâ
ÄÞØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ 5p-àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ³¿ 13,7 ÐÏ (�ho � 89;9 à£)
(ÓËÔ. 20). ¬ÂÉÆÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ 250-ÕË ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ (SB1 ë SB4, ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÍÑÕÑÓÞÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ 600 ×Ô. ºËÓËÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (� 600 ×Ô), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ³¿ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. ±Ñ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 250 ×Ô [159]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÑ 50 ×Ô) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÄÞÔÕÓÇÎ
[114]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÔÕÓÇÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿ ÍÓÂÌÐÇÅÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÓâÆÍÂ 50 ×Ô.±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎßÛËÏ ÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [104 ë 108]. ¯Â ÔÕÂÆËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ [104] ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÖÕÑÓÂ
ÆÇÔâÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ³¿ £µ¶- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂì Ä³º¡ [104, 162 ë 164], ¤ÇÓÏÂÐËË [104,
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²ËÔ. 20. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ³¿ ÍÓÂÌÐÇÅÑ
µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³¿
(l � 13;8 ÐÏ, tp � 20 ×Ô) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (l � 800 ÐÏ,
tp � 120 ×Ô, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 20 ÏÍ¥É) [114].
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165 ë 171], ÁÒÑÐËË [104, 172 ë 175], ªÕÂÎËË [104, 176 ë 178],
¶ÓÂÐÙËË [104, 179], ¡ÐÅÎËË [104, 180],ÀÉÐÑÌ ¬ÑÓÇÇ [104,
181]. ±ÓÑÇÍÕÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ (³º¡) Ë
¤ÂÏÃÖÓÅÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÉÇ Ä ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ (ÆÑ 2010 ë 2012 ÅÅ.) ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ë 1,5 A

�

[104].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÒÖÔÍ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ £µ¶-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, Ë ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ Ë
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[137], ÖÔËÎÇÐÐÖá ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐËÊÂÙËá [74], à××ÇÍÕÞ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [124, 130], ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá [87, 88]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÆÂáÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. °ÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑ-
ÐËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓâÏÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÞØ ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÆÓÖ-

ÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 100 ÐÏ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, ÃÖÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑâÔÐâÕ àÕÖ ÔËÕÖÂ-
ÙËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÑÕÑÐÂÏË ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß ÓÂÐßÛÇ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 3ÿ5 ÐÏ, �ho � � 250 ë 400 à£)
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ [182]. ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ [145]. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 10 ×Ô [182], ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÏÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÉÇ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ 0,2 ë 5 ×Ô) [183]. £ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ª àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑâÔÐâáÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ Ë
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ³¿ £µ¶- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá
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ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÐËÏÍÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ). ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ £µ¶- Ë ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ËÏÇáÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑÒËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ âÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ÇÔßÏÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÚÐÖÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ (Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇ-
ÐËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ) ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÇ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ (Ä
³º¡, ¤ÇÓÏÂÐËË, ÁÒÑÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ªÕÂÎËË, ¡ÐÅÎËË)
ÂÍÕËÄÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ³¿ £µ¶- Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
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Cluster spectroscopy using high-intensity pulses from vacuum UV free electron lasers
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Free electron lasers (FELs), recently developed sources for producing intense femtosecond pulses of vacuum ultraviolet (VUV)

radiation, offer new ways of studying the interaction of radiation with matter. In this paper, a first series of experiments on the laser

excitation of atomic cluster beams are reviewed, which showed that intense VUV pulses interact with clusters very differently than their

optical or near infrared (IR) counterparts do. First experimental results on cluster beam spectroscopy performed with VUVFEL pulses

are examined. FEL operation principles and performance parameters are briefly discussed. How intense ultrashort IR and VUV pulses

excite clusters is analyzed, interaction parameters between radiation and clusters are discussed, and the formation and heating

mechanisms of cluster plasma are explored. What is similar and fundamentally different between the ways IR and VUV radiations

excite clusters is pointed out. Other applications of VUV and soft X-ray FEL radiation are reviewed as well.

PACS numbers: 32.80. ± t, 36.40. ± c, 41.60.Cr, 42.55.Vc, 42.62.Fi, 52.50. ± b, 82.50.Hp DOI: 10.3367/UFNr.0179.200905b.0487
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