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ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ 80-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. ¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:
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¬ 80-ÎÇÕËá
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
(ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ)

£.±. ³ÏËÓÐÑÄ

³ÇÅÑÆÐâ Ö ÐÂÔ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
°ÕÆÇÎÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ-

ÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÇÔÔËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ 100-ÎÇÕËá ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ. ¡ ÔÇÅÑÆÐâ ÕÑÎßÍÑ 80 ÎÇÕ
ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß ÃÞ ¢ÑÓËÔÖ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ, Ë ÄÔÇ
ÏÞ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÑÏÐËÏ ÇÅÑ, Ë ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÔáÆÂ, Ä àÕÑÕ ÊÂÎ, ÊÂÌÆÈÕ Ë ÑÐ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, â ØÑÚÖ ÄÂÏ ÒÇÓÇÆÂÕß, ÚÕÑ ¦ÄÅÇÐËÌ
±ÂÄÎÑÄËÚ £ÇÎËØÑÄ ÑÚÇÐß ØÑÕÇÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ àÕÑÏ
ÊÂÔÇÆÂÐËË Ë ÒÓÑËÊÐÇÔÕË ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ, ÐÑ ÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÑ °ÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÂÎÂÕÇ ì â
ÔÇÅÑÆÐâ Ô ÐËÏ ÑÃÜÂÎÔâ ì ÒÓÑÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ
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¬ 80-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 10 ÆÇÍÂÃÓâ 2008 Å.
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ÒÑÊÄÑÎËÎË ÇÏÖ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ¦.±. £ÇÎËØÑÄ ÒÓÑ-
ÔËÎ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÄÑË ËÊÄËÐÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÎËÚÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÕÑÏ ÔÑÃÓÂÐËË Ë ÒÓÑÔËÎ
ÏÇÐâ ÒÓÑËÊÐÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ.

¯ÇÕ Ô ÐÂÏË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ... ¿ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÎÑÔ-
ÔÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÊÂ-
ÐËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë, â ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ë ÏËÓÑÄÑÅÑ. ¥ÑÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÊÆÇÔß ÊÂÔÎÖÛÂÕß, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÖ ÃÑÎßÛÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ
ÒÓÑÄÑÆËÎ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä
¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÑÍÂÏÂÍ, Ë ÑÐ
ÄÒÇÓÄÞÇ Ô .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ: ÕÇÓÏÑâÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ì ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ×ËÊËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. °Ã ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÔÍÂÉÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ
³.£. ®ËÓÐÑÄ.

¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÄÐÈÔ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÏÔâ ÐÂ ÐÂÛÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ì ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ®¡¤¡´¿ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÓÂÊ Ä ÆÄÂ
ÅÑÆÂ, ÕÑ ÕÇ ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÎ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ, ÄÔÈ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÑÄß, Ë ÐÂÓÑÆ ÑÃ àÕÑÏ ÒÑÏÐËÕ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÍÂ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÒÑÕÇÓâÎË ÄÇÎËÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎß-
ÐÑÌ âÔÐÑÔÕßá ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¯ÂÖÚ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÞ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎËÔß ×ËÊËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÑÏ, Ë ÄÔÇØ ÐÂÔ, ÍÕÑ
ËÏÇÎ ØÑÕâ ÃÞ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ¢ÑÓËÔÑÏ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ, ÖÆËÄÎâÎÑ ÕÑ, Ô ÍÂÍÑÌ
ÎÈÅÍÑÔÕßá ÑÐ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ. ª ÍÑÅÆÂ ÇÏÖ ÑÃÝâÔÐâÎË, ÔÍÂÉÇÏ â
ËÎË ÏÑË ÕÑÄÂÓËÜË, ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞØÑÆËÄÛËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÑÐ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÄÔÈ ÔØÄÂÕÞÄÂÎ Ë ÊÂÆÂÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÔÂÏÑÌ ÔÖÕË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ.

¦ÜÈ â ØÑÚÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÇÆÂÅÑÅÑÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÃÞÎ
ÊÂÄÇÆÖáÜËÏ ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (®¶´ª), Ë
ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÕÇØ, ÍÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÆÂÓÐÖá ÔËÎÖ Ä
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ²ÑÔÔËË, ÐÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ÒÓÑÛÎË ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÍÂ×ÇÆÓÖ, ÔÎÖÛÂÎË ÇÅÑ ÎÇÍÙËË,
ÖÔÄÑËÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÐ ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ ÄÐÖÛÂÎ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ. ª ÒÓÑÆÑÎÉÂá-
ÜËÇÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÖÕ Ä ÔÇÃÇ ÕÑÕ
ÔÂÏÞÌ ÔÎÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐ ÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÏ ÐÂÏ.

¯ÂÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÅÑÆÐâ, ÑÕÏÇ-
ÚÂâ 80-ÎÇÕËÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃâÊÞÄÂáÜËÇ ÛÂÅË Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÇÓÏÑâÆÂ. £ÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÔÕÓÑËÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (ª´¿²).
³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ

ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚÂÎËÔß
ÇÜÈ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ, Ë Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
ËÅÓÂÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ª´¿² ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÃÞÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÍÑÐÔÖÎßÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ª´¦², ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆ àÅËÆÑÌ ®¡¤¡´¿, Ë
ÒÓËÄÎÈÍ Ä àÕÑÕ ÍÑÏËÕÇÕ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ
ÐÂÛÇÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÐÂÛÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÂ £.¡. ¤ÎÖØËØ, ¦.°. ¡ÆÂÏÑÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÄÑÇÌ ÍÓËÕËÍÑÌ ÄÐÈÔ ÑÚÇÐß ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ª´¿²Â, ®.ª. ³ÑÎÑÐËÐÂ (ÔÇÌÚÂÔ ÚÎÇÐÂ-
ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÂ ²¡¯). £ ÑÃÜÇÏ, àÕÑ ÃÞÎÂ ÔÎÂÄÐÂâ
ÍÑÏÂÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÐÑ ÒÑÓÂÃÑÕÂÎÂ, ÕÂÍ ÒÑÓÂÃÑÕÂÎÂ,
ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ²ÑÔÔËË, ÄÐÇÔÈÐÐÞÌ Ä ÔÂÏÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÂÆÇÐËâ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÑÏ
ÐÂÖÍË, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÚËØ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÑÄ ÒÓÑÇÍÕÂ.

¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÏÐÑÅÑ ÆÖÏÂÎ Ñ ÕÇÓÏÑâÆÇ ÍÂÍ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÐÇÓÅËË, Ë ÑÐ ËÏÇÎ Ë ÒÑÊËÕËÄÐÞÇ, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÞÇ ÔÖÉÆÇÐËâ Ñ ÕÑÏ ËÎË
ËÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË, ÍÂÔÂáÜÇÏÔâ ÕÇÓÏÑâÆÂ. ¯Ñ
ÑÐ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÏÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÓÑÅÂ Í ÑÄÎÂÆÇÐËá
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÑÐÂ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅËØ ÖÔËÎËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÔËÎËÌ ×ËÊËÍÑÄ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. £
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÑÕÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÅÎÂÄËÎ £ËÍÕÑÓ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ
°ÓÎÑÄ. ¿ÕÑÕ ÑÕÆÇÎ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ àÕÂ ËÆÇâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá "ÊÇÎÈÐÞØ" ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÑÆË-
ÎÂÔß, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÐÂÔ (Ö ÐÂÔ ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ, ÒÑÍÂ ËÏÇÇÕ
"ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá" ÔËÎÖ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÖá, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÞ
ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ). ¡ ÄÑÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ì ÖÚÂÔÕÐËÙÂØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ì ËÆÇâ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÊÄÖÚÂÐËÇ.
³ÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ºÕÂÕÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ¬ËÕÂÌ ËÏÇÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÑÚÇÐß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÐÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. °ÆÐËÏ
ÔÎÑÄÑÏ, ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ë ÍÂÍ ÖÚÈÐÑÅÑ,
Ë ÍÂÍ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ, ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ä¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÒÓÑÎÑÉËÎÂ Ë
ÑÕÍÓÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. £ÑÕ ÐÂ ÏÇÐâ ÔÏÑÕÓËÕ
¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ¤ÓËÅÑÓßÇÄËÚ ËÕÄÂÍ. Á ÆÑÎÉÇÐ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÃÞÎË ÊÂÍÂÊÂÐÞ Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ Ë ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÞÒÑÎÐËÎ ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
²¡¯ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), ÓÖÍÑÄÑÆËÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¡.¤. ËÕÄÂÍÑÏ. ª ÄÑÕ àÕÑÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÄÑÊÅÎÂ-
ÄÎâÎ ÑÕÆÇÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

£ ÆÑÍÎÂÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ àÕÑÌ
ÔÇÔÔËË, ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÓâÆÂ ËÆÇÌ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ.
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¡ÍÂÆÇÏËÍ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
Ë ªÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª´¿²

³.£. ®ËÓÐÑÄ

¬ÂÆÑÏÙÇÄ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ (1928 ë 1998), ×ËÊËÍ, ÂÍÂÆÇÏËÍ
²¡¯ (1970). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÖÆÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, âÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËâ Ë ÆÓ.) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÇÏËâ ³³³² (1970), ÇÐËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ (1984).

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÄÂÓß, 2007 Å.

¡ÍÂÆÇÏËÍ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎ Í
×ËÊËÍÂÏ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆË ÍÑÎÎÇÅ ÒÓËÐâÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ä
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÇÅÑ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÒÑÓÂÉÂÇÕ. £ÞÛÇÆÛËÌ ÖÉÇ ÒÑÔÏÇÓÕÐÑ
ÆÄÖØÕÑÏÐËÍ ÇÅÑ ÕÓÖÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÄÛËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÐÑ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ, ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÎáÃÑÄß,
ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÇÅÑ ÉËÊÐß (¢.¢. ÃÞÎ ÖÚÇÐËÍÑÏ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐ-
ÙÇÄÂ), ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâÏ, ÕÇÑÓËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £Ñ ÄÔÇ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÄÐÑÔËÎ ÔÄÑÈ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ Ä�iÆÇÐËÇ.
±ÑÔÂÉÇÐÐÞÇ ËÏ ÔÇÏÇÐÂ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÚÂÔÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑ-
ÎÑÄÂ ì ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ö ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÄÑÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍË Ë
à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑÎÑÄÂ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÒÑÔÄâÕËÎ ÍÐËÅÖ
¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ [2] 1, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÑÐÚËÎ ÐÇÊÂ-
ÆÑÎÅÑ ÆÑ ÔÄÑÇÌ ÔÏÇÓÕË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÇÅÑ
ÄÊÅÎâÆ "ÊÂ ÍÓÂÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂ". ¬ÂÍ ÊÐÂÕß, ÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÎÇÕ ÚÇÓÇÊ 20 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÄÂÓâØ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÃÖÆÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕ ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ÔÓÇÆË
ÕÄÑÓÙÑÄ ÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË.

¡ÄÕÑÓÖ ÔÎÖÚËÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ¢ÑÓËÔÑÏ
¢ÑÓËÔÑÄËÚÇÏ ÎËÛß Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÃÑÓ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄËÆËÏÖá ÖÊÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÏÇÕÂ, ÑÐ
ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆÎâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÎÔâ ÇÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ". ¿ÕÂ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÕÑÍÂÏÂÍ",
ÄÞÆÄËÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÇÕÛÇÌ
"ÐÂÖÚÐÑÇ ÅÓÂÉÆÂÐÔÕÄÑ" Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø, ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-

ÔÕÄÑÏ .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ ì ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ÐÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÔÍÑÏ ÒÑÔÕÖ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ ÂÄÕÑÓÑÏ ËÊ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (PPPL) (³º¡), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÅÑ (DD) Ë ÆÇÌÕÇ-
ÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ (DT) ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÇÓËÑÆ 1970 ë 1996 ÅÅ. ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÍÓË-
ÄÑÌ) ì ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ: ´-3¡, ´-4
Ë ´-10, Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ.

ªÕÑÅÑÄÞÌ ÖÔÒÇØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ì ÄÞØÑÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÇÓÄÞØ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ ì ÔÕÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿² (ITER) ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÔËÎÂÏË
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÂÎËÙËË (¦ÄÓÑÒÂ, ªÐÆËâ, ¬ËÕÂÌ, ²ÑÔ-
ÔËâ, ³º¡,ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ, ÁÒÑÐËâ). ¯ÇÎËÛÐÇ ÄÔÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÆËÒÎÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂ-
ÐÑÌ Ä 1985 Å. Ä ØÑÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÔÕÓÇÚË ®.³. ¤ÑÓÃÂÚÇÄÂ Ë
². ²ÇÌÅÂÐÂ. ª ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÒÎÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÛÂÅÑÄ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ ª´¿² Ô ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÒÎÇÚË ¦.±. £ÇÎËØÑÄÂ, ÕÑ ÓÑÎß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓÕÂ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÖ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÓËÊÐÂÐÐÞØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Í ×ËÊËÍÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÑÄ ÍÂÍ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÕÂÄÛÇÇ ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ËÏ Ä ÔÕÂÕßÇ "¯ÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË" [9],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä µ¶¯ Ä 1967 Å. ³ÕÂÕßâ àÕÂ ÃÞÎÂ âÄÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÕÂÕßÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ,
ÔÑÑÃÜÂÎ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ´-3 Ë ´®-3 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐËØ
ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ "ÃÑÏÑÄÔÍÑÇ" Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÓÇÊáÏÇ [10]: "¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕß ÅÎÂÄÐÂâ
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ÑÒÑÓÂ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÅÑ ÑÒÕËÏËÊÏÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [Õ.Ç.
ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍË]".

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔá ÆÇÎËÍÂÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ) Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÖÕÇÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÂâ "ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ" ÒÑ
ËÏÇÐË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ¥. ¢ÑÏÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑ
ÇÈ Ä 1940-Ç ÅÑÆÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. °ÍÂÉËÔß àÕÂ ÆË××ÖÊËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ, ÑÕ ËÆÇË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ) ÒÓËÛ-
ÎÑÔß ÃÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÐËÏÂÎËÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÍË. ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ,
ÑÕÆÂÎ ÐÇÏÂÎÖá ÆÂÐß àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ.

¬ÓÖÛÇÐËÇ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
ÄÞÅÎâÆÇÎÑ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ âÄÐÞÏ ÐÑÐÔÇÐÔÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÐÑÅËÏË ×ËÊËÍÂÏË Ë Ö ÐÂÔ, Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÓÑÚÐÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÕÑÍ, ÕÇÍÖÜËÌ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÆÎâ
ÒÓËÆÂÐËâ ÇÏÖ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÙÇÎÑÅÑ ÃÖÍÇÕÂ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÉËÔß ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÄÆÓÖÅ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÄËÕÍÖ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÄÔÇ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÃÇÕÂÕ-
ÓÑÐ). °Õ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÖØÖÆÛÇÐËâ "ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¢ÑÏÑÏ", ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎÑÉÐÇÇ ÂÒÓËÑÓÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
¦.±. ¤ÑÓÃÖÐÑÄÞÏ Ë ¬.¡. ²ÂÊÖÏÑÄÑÌ (ÕÑÍÂÏÂÍ ´®-2,
1962 Å.), Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ. ¿ÕÑ ì ÑÆÐÑ ËÊ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÃÓÂÔÞÄÂáÜÂâ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓâÆÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÕÖÕ ÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÌ ÃÇÕÂÕÓÑÐ.

±ÇÓÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÌ ÔÒÂÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë °.±. ±ÑÅÖÙÇ [11] Ä 1967 Å.
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ô ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕÍÓÞÄÂÎÑ ÒÇÓÇÆ àÕËÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. £ ÕÑÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ËÆÇâ ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂì ÄÞÔÕÖ-
ÒËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÍÂÍ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÆÖÜËØ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÊÂÄÛÇÌÔâ ÕÑÅÆÂ ÏÐÑÅËÏ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ. ¬ÂÍËÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÆÇÎÂÇÕ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ?

"¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÂÆ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÍÑÐÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎËÔß ÄÔÈ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ
ÄËÆÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÞ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÓÂÊÓÇÉÈÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÎÂ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÖá ÖÅÓÑÊÖ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ"
[9]. ´Ñ ÇÔÕß ÏÑÓÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
¿ÕÑ ÊÂâÄÎÇÐËÇ ÒÑÐÓÂÄËÎÑÔß ÐÇ ÄÔÇÏ ì ÒÇÔÔËÏËÊÏ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÄËÎÑÏ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÕÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÑÌ ËÊ ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÐÂÊÄÂÎ ÆÓÇÌ×ÑÄÑ-ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÔÕÂÕß ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÂâ ÖÕÇÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÃÑÏÑÄÔÍÖá, ÐÑ ÖÏÐÑÉÇÐÐÖá
ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÂ Í ÏÂÎÑÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅËÓÑÃÑÏÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÒÓËÐâÕ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÆÎâ ª´¿²Â, ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËâ, Â ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÊÂ
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÔÑÓÑÍ ÎÇÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃÂÊÂ 1966 ÅÑÆÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÇ-
ÎÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ. ¯Ñ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä "ÆÑÎâØ ÑÕ ¢ÑÏÂ". ©ÂÆÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ) ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ BT � 10 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë ÐÇÄÇÓÑâÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÕÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ T � 10 Íà£, ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
ÄÞÚËÔÎËÎ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô
ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÔÏÇÔË. ±ÓË ÃÑÏÑÄÔÍÑÌ
ÖÕÇÚÍÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ a ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 14 Ï,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ.
±ÓË ÖÕÇÚÍÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
"100 ¢ÑÏÑÄ") ÓÂÆËÖÔ a ÒÓËÐâÎ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì 1,4 Ï. ´ÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ a � 1;4 Ï, B � 10 ´Î ÔÕÂÎË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ
DT-ÔËÐÕÇÊÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 1=100 ÑÕ ÃÑÏÑÄÔÍËØ Ä 1967 Å. ÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÇÓÇÅÂÎ àÐÕÖÊËÂÔÕÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [9]: "¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÖÕË [Õ.Ç. ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ] ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´Î Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÐÑÅËØ ÍÖÃÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÐÑÔâÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ËØ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÛËÓÐÞÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ...".

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÒÓÑâÔÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá. µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑÆ àÅËÆÑÌ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (®¡¤¡´¿) (1968 Å.) .¡. ¡ÓÙË-
ÏÑÄËÚÇÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
´-3 Ë ´®-3, ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÃÑÏÑÄÔÍÑÇ Ä 40 ÓÂÊ. µ ÐÇÆÑÄÇÓÚË-
ÄÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÖÚÈÐÞØ ÔÑÊÓÇÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß

768 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-3 ÐÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ Ä ¡ÐÅÎËË. ¦ÜÈ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ (Ä 1969 Å.) ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÔÑÄÇÕÔÍÑ-ÂÐÅÎËÌÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÎÂ ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë, ÍÂÍ Ô ÛÖÏÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÅÂÊÇÕÚËÍÂÏË,
"ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß ÓÖÔÔÍËÏË". (²ÖÔÔÍËÇ ËÊÏÇÓâÎË ÔÓÇÆÐáá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÑ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÎÂÊÇÓ ÆÂÄÂÎ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÍÎÂÔÔÇ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.)

±ÓâÏÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£ ÔÕÂÎÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÔÇÐÔÂÙËÇÌ Ë ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÓâÆÂ ÄÇÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ¬ ÐÑÄÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÃÞÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÔËÎÞ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÔÐÂÜÈÐÐÞÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÖÚÍÂÏË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (NBI, ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ (RF, ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ. £ ËÕÑÅÇ Ä 1979 Å. ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ
PLT (Princeton Large Torus) (³º¡) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£, Â Ä 1997 Å. ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ
JET (Joint European Torus) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô DT-ÔÏÇÔßá
(NBI-DT, ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ì ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (ÑÍÑÎÑ 17 ®£Õ) Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ,
Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÖ ª´¿²Â. ²ÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÃÑÏÑÄÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÓÇÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ (ÑÍÑÎÑ 1 Ô) ÆÑÔÕËÅ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ
ª´¿² Ô 10 ´Î ÆÑ 6 ´Î ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÛÐÖÓÂ 2 Ï. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÑÚÇÓÕÂÐËâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÍÎÂÓËÓÑÄÂÎËÔß ¢.¢. ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÞÏ Ä 1967 Å. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ë ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ, ËÏÇÎ ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÎÞÌ
ÓÂÆËÖÔ 2 Ï Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 5 ´Î, ÐÑ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ
DD-ÔËÐÕÇÊ, Â ÐÇ ÐÂ DT-ÔËÐÕÇÊ!)

£ 1973 Å., ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÓÕË .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ, ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÊÂÐâÎ ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâ ÑÕÆÇÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ) ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂ-
ÕÑÄÂ. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÞÏ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÕÓÖÆâÜËØÔâ ÏÂÔÔ",
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÉÇÎÂÎË ÄËÆÇÕß Ä ÍÓÇÔÎÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ "ÚÖÉËØ"
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓËÊÐÂÄÂÎÔâ ÔÂÏ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ Ä ËÐÕÇÓÄßá,
ÆÂÐÐÑÏ ËÏ ËÕÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÅÂÊÇÕÇ ÐÂÍÂÐÖÐÇ àÕËØ ÆÓÂÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÐ ÃÞÎ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÖÚÈÐÞÏ-ÑÆËÐÑÚ-
ÍÑÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ô ÑÆÐËÏ-ÆÄÖÏâ
ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÏÖ ÒÓËÛÎÑÔß
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÕÑ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÑ ØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇâÕÇÎÇÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÖÛÇ ÔÍÇÒÕË-
ÚÇÔÍË ÏÞÔÎâÜËÏ ÖÚÈÐÞÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÒÂÔÂáÜËÏÔâ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÄÆÓÖÅ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÃÇÔÔÏÞÔÎËÙÖ ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ÂÍÙËá ÇÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑØÑÉÇ,
àÕÑ ÇÅÑ ÕâÅÑÕËÎÑ. °Ð ÐÇ ÃÞÎ ÒÓËÓÑÉÆÈÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎÇÏ ÏÂÔÔ. ¯Ñ "ÕÑÍÂÏÂÚÐÂâ" ÐÂÖÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÄÞËÅ-
ÓÂÎÂ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËâ

ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ñ ÔÖÆßÃÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÎËÆËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÇÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎËÊÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÉËØ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ËÆÇÌ, ÆÂÄÛËØ ÐÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.¥ÄÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÆÇË ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÂÏË-ÒÎÂÊÏÇÐÜËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ ("ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ"). ¿ÕË ËÆÇË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË ÄÑÛÎË Ä
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ ª´¿²Â:

1. ªÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÏÑÆÇÎß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ ÒÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ, 1975 Å.).

2. ªÆÇâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °.±. ±ÑÅÖÙÇ, 1973 Å.).

ªÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÄËÐÕÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ,
ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.
±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÆÇË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÔÕÂÎÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ ËÎË "ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ" ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ m � 1, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
(Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË) Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °.±. ±ÑÅÖÙÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÇÈ ÐÂ ÄÔá ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÖá ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕß. ´Ñ ÇÔÕß Ä ÊÑÐÇ, ÊÂÐâÕÑÌ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÑÎÇ
B� ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ ÄËÐÕÑÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÛËÓÑÏ.

°ÕÎËÚËÇ ÒÑÎâ B� ÑÕ ÐÖÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ËÏÇáÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ë ÑÐË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÕßÔâ (ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÛËÓÂ).
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá Ë
ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑÃâÊÂÐÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÇÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË ì àÍÔÕÓÂÕÑÍË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÖ.
¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÕÑÎß ÉÇ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÒÑÎÇÌ B�, ÒÑÕÇÓá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

²ÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËâ àÍÔÕÓÂÕÑÍÑÄ ËÏÇÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ, ÇÈ ÑÔÐÑÄÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊ-
ÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÕÂÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆÇÎß ³ÄËÕÂ ë±ÂÓÍÇÓÂ. £
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ. ¶ËÊËÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÒÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎË ì àÕÑ
ÚÓÇÊÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÂÏ ÇÈ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛÐÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÄËÐÕÑÄÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ), ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÎÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË, ÊÂÏÞÍÂáÜËÏËÔâ ÐÂ ÔÇÃâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ
ÑÃØÑÆ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÓÂ �m � 1�. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÒÑÎâ B� Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÊËÙËË. ±ÑÊËÙËâ 1 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ, Ô
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ,
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÛÐÖÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÎÇ B� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÛÕÓËØÑÄÖá
ÎËÐËá. ±ÑÊËÙËâ 2 ì ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç.
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÄËÐÕÑÄÑÌ
�m � 1� ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÒÓÑÄÑÍÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÓÞÄÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì
ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÓÞÄÂ ì ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ. ¦È
ÄËÆËÏÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ì ÄËÐÕÑÄÑÌ �m � 1� ÔÆÄËÅ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÑÔË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÛÐÖÓÂ. °ÃÎÂÔÕß a ë b ì ÊÑÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÂÕÑÍÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÓÇÔÕËÍÑÏ), ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÓÖÉÖ, ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÑÔßá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÑÊËÙËâ 3 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÓÞÄ
ì ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÍÔÕÓÂÕÑÍÂ, ÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌB�, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÊÑÐÞ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �m � 1�, ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÉÖ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÄÛÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÛÐÖÓÂ, ÒÑÕÇÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÂ ¡ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ B�, Õ.Ç.
ÎËÍÄËÆÂÙËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ m � 1 ÄÑ ÄÔÇÌ ÙÇÐÕ-

ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÊËÙËâ 4), ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÒÎÑÜÇÐËÇ
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇÛÐÖÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÚÂÄÛËÔß Ô ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Í ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÑÕÇÓâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ ì ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÔÓÞÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÖØÖÆÛÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÖÒÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÑÍÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÒÑÍÑÌÐÂâ ×ÂÊÂ, Ä
ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÔÕÓÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÑÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ.

®ÑÆÇÎß ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß.
°ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÊÂÏÞÍÂÐËâ ÒÓÑÚÐÑ ÄÑÛÎÂ Ä ÂÓÔÇ-
ÐÂÎ ×ËÊËÍÑÄ-"ÕÑÍÂÏÂÚÐËÍÑÄ".

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÐËÏÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË,
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛÐÖÓÂ Ä ØÑÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ
ÐÂ ÍÂÐÂÆÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ "Tokamak de Varenna". ¬ÑÐÕÖÓÞ
ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÍÂÍ ÅÑÓâÚÇÇ âÆÓÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÙÇÐÕÓÂ, Â ÇÅÑ
ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÂâ ÊÑÐÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖâ ÔØÇÏÇ
ÓËÔ. 2.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÆÇâ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô °.±. ±ÑÅÖÙÇ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÓÞÄÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ¿ÕÑ ËÆÇâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄËÐ-
ÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕËÒÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÎÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÔÓÞÄ (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÓÞÄ) Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÊÑÐÖ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ, ÑØÎÂÉÆÂâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÄÇÔß
ÛÐÖÓ ì ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ì ÔÂÏÂâ ÔÇÓßÈÊÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÖÅÓÑÉÂáÜÂâ ÕÑÍÂÏÂÍÖ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÖ.
©ÑÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÓÞÄÂ ÑÍÂÌÏÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎââ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ("ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ"). ±ÇÓÄÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ: ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑÕÖ
ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓ ÛÐÖÓÂ? ªÆÇâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÒÖÊÞÓÇÌ ÆÂÈÕ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¦ÔÎË ÊÂÆÂÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÛÐÖÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÓÖÃÍË (ÓËÔ. 4Â),
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ BT Ë ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑÍÂ Bp, ÕÑ
ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÖÊÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ �B 2

T � B 2
p �=8p, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ

ÑÃÝÈÏ ÕÓÖÃÍË. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÕÇÒÇÓß ÕÂÍÖá ÉÇ ÕÓÖÃÍÖ Ä

°ÃÎÂÔÕß
àÍÔÕÓÂÕÑÍÂ

q � m � 1

A

a

b

1 2 3 4

A
a

b

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, "ÒÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ".

517,95 517,99 518,01

²ËÔ. 3. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â (ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß SX-ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ "Tokamak de
Varenna" [12].
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ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ (ÓËÔ. 4Å), ÕÑ ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ B 2

T=8p (ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÖÊÞÓá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ Ô ÒÇÓË×ÇÓËË Ä ÙÇÐÕÓ ÛÐÖÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÄÛËÌ ÐÂ ÍÓÂá ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÖÊÞÓß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã, Ä. ¹ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÇÏÖ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß? ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÉÇÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛËÓ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÛËÓÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÛÐÖÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÒÓÑÆÄËÅÂâÔß Í ÙÇÐÕÓÖ, ÕÑÎßÍÑ "ÓÂÊÆÄËÅÂÇÕ"
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ËØ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏË, Õ.Ç.
ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÈ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕÑÏ. ¯Ñ ÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá)
ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÛÐÖÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÛËÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ
ÒÓÑÓÞÄ Ä ÙÇÐÕÓ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÖÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÒÎÑÜÇÐËá ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ, Õ.Ç. ÄÞÊÞÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (³.£. ®ËÓÐÑÄ,
ª.¢. ³ÇÏÈÐÑÄ, ÕÑÍÂÏÂÍ ´-4, 1976 Å.) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÓÞÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÓÞÄÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÖÉÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ m � 1, ÐÑ Ë
ÑÃÎÂÔÕß m � 2. ªÕÑÅÑÏ àÕÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÛËÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÙÇÐÕÓ "ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ" ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÑÅÖÙÇ. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÓÞÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ-ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì àÕË ÊÂÆÂÚË âÄÎâÎËÔß Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ª´¿²Â ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÆÎâ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ.

¯Â ÚÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂÛÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä
ª´¿²Ç ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
DT-ÔËÐÕÇÊÂ 500 ®£Õ? ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÃÑÎÇÇ 10 Íà£) ÔÇÅÑÆÐâ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n ÒÑÓâÆÍÂ 1020 Ïÿ3 ÆÎâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÓÇÍÑÓÆ ì n � 1021 Ïÿ3). ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÎÉÐÑ

ÔÕÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tE. °ÐÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÆÑÔÕËÚß 3 ë 5 Ô (ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1 Ô).

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ª´¿²Â, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÄÇÔÕË "ÔÍÇÌÎËÐÅ" ª´¿²Â
ÆÎâ tE:

tE; 98 � 0;0365 I 0;97
p B 0;08

T Pÿ0;63H n 0;41M 0;20R 1;93

�
a

R

�0;23

k 0;67 c ;

ÅÆÇ 2a ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÏÇÕÓÂØ, R ì ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÆËÖÔ ÕÑÓÂ [Ï], Ip ì ÕÑÍ [®¡], ÕÇÍÖÜËÌ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, n ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß [1019 Ïÿ3],BT ìÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
[´Î], PH ìÏÑÜÐÑÔÕß [®£Õ] ÐÂÅÓÇÄÂ, M ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÏÂÔÔÇ ÒÓÑÕÑÐÂ, k ì ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ª´¿²Â ÆÂáÕ tE ÑÍÑÎÑ 4 Ô. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 5 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÓÇÂÎßÐÞØ tE, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. °ÍÓÖ-
ÅÎââ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÕÇÒÇÐâÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË, ÏÇÐßÛËÏË
0,2, àÕÑÕ ÊÂÍÑÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

tE; 98 � Ip n
0;4R 1;7a 0;2Pÿ0;6H k 0;7 :

£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÊÂÍÑÐ
ÒÑÆÑÃËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ Ä 1968 Å.
ÐÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ®¡¤¡´¿: tE; 68 �
� Bpa

2n 1=3, ËÎË tE; 68 � Ipn
0;33a, ÕÂÍ ÍÂÍ Bp � Ip=a.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ª´¿²Â,
×ËÊËÍ Ä 1968 Å. (ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tE ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÕÑÅÆÂ 1 ë 6 ÏÔ) ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12 Ô, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞ ÕÑÕ ÉÇ
×ËÊËÍ ÕÓËÆÙÂÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ 1968 Å.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÓØÐËÏ ÎÖÚÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË tE Ä
1000 ÓÂÊ ÕÑÍÂÏÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐËÕÔâ ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÆÑ
ª´¿²Â tE ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

¯ÂÔÕÑÓÂÉËÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÂÉÐÂâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ tE; 98 ì ÖÃÞÄÂáÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ � Pÿ0;6H . ©ÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ tE; 68
ÇÈ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ

Â Ã Ä Å

²ËÔ. 4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÖÊÞÓâ Ä
ÙÇÐÕÓ ÛÐÖÓÂ [13].

10ÿ2

10ÿ2

10ÿ1

100

101

10ÿ1 100 101

ASDEX

ASDEX Upgrade
ALCATOR C-Mod

T-3

TCV

COMPASS-D
JT-60U

ITER 1999

ITER 2001

DIII-D
JET
JFT-2M
PBX-M
PDX

tE; 98, Ô

te
x
p

E
,c

²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tE Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
tE; 98 Ë tE; 68.
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ÕÑÎßÍÑ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ PH

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ tE �W=PH, ÅÆÇ W ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß PH ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ tE; 98 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ Ä ÐÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË:

tE; 98 �
�

1

bT

�1;7

V 1=2B 0;6
T ;

ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÞ, bT ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
B 2
T=8p ì ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÆÇÅÓÂ-
ÆÂÙËá tE; 98 ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ PH. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÐÇÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÆÂÚ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ª´¿², ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÚÕÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓâÏÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¦ÔÎË ÉÇ bT ÑÔÕÂÄËÕß ÐÂ ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(1,5%), ÕÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÍÂÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ-ÃÓËÆÇÓÂ ì
"ÆÑÉËÅÂÕÇÎâ" ÑÕØÑÆÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ª´¿²Ö, ÕÑÓËÇÄÑÅÑ
(232Th) ÃÎÂÐÍÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 1 ¤£Õ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß Ä ÅÑÆ ÆÑ 2 Õ 233U ì
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ´ÂÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
233U ÏÑÅÎÑ ÃÞ ØÄÂÕËÕß ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÇÜÈ 2 ¤£Õ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 3 ¤£Õ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ¬ÓÂÔÐÑâÓÔÍÑÌ ¤¿³.) ´ÂÍÑÄÞ ÔÕÂÄÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ ì ÒÖÕß ÑÕ ª´¿²Â ÆÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÐÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ, ÔÍÂÉÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÇÓÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ¶ÇÓÏË Ë ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ÆÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÅËÅÂÐÕÑÄ. ¯Ñ ÔÆÇÎÂÐ ÒÇÓÄÞÌ, ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÔÂÏÞÌ ÕÓÖÆÐÞÌ, ÛÂÅ: ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®Þ ÅÑÓÆÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÐÂ ÐÂÛËØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¹ÕÑ
ÏËÓÑÄÂâ ÐÂÖÍÂ ÒÑÆØÄÂÕËÎÂ Ë ÓÂÊÄËÎÂ àÕÖ ËÆÇá (ÔÏ. ÓËÔ. 1,
5). ¹ÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂØ ÃÞÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂÛËÏË ÖÚÈÐÞÏË Ë Ô
àÐÕÖÊËÂÊÏÑÏ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔÒÓËÐâÕÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÊÂ ÓÖ-
ÃÇÉÑÏ.°ÆÐÂ ËÊ ÎËÆËÓÖáÜËØ ÓÑÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÜÇÏËÓÑÄÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ¢ÑÓËÔÖ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÖ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ

.®. ¬ÑÄÓËÉÐÞØ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÏËÓÑÄÑÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÕÂ-
ÄâÜÇÌ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ, ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÎÂÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¨ÇÎÂâ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÔÎÖÛÂÕÇÎÇÌ (ÚËÕÂÕÇÎÇÌ), ÂÄÕÑÓ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÇÃÇ, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ. ¿ÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ, ÊÂ ÚÕÑ ÂÄÕÑÓ
ÒÓËÐÑÔËÕ ËÊÄËÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ.

2. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ë Ä ³º¡ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1951 Å. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ 1958 Å. àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÎËÔß ÒÑÆ ÅÓË×ÑÏ "ÔÇÍÓÇÕÐÑ", Ë ËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ II ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÏËÓ-
ÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (¨ÇÐÇÄÂ, ÔÇÐ-
ÕâÃÓß 1958 Å.). £ ³³³² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÔß (Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ÕÑÍÂÏÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ, Â Ä ³º¡ ì ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÑÏ . ³ÒËÕÙÇÓÑÏ (L. Spitzer), ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ±ÓËÐ-
ÔÕÑÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎÇÅÇÐÆÇ . ³ÒËÕÙÇÓ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÑÕÒÖÔÍÇ,
ÍÂÕÂâÔß ÐÂ ÅÑÓÐÞØ ÎÞÉÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÚÈÎ ÑÕÚÈÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ¡ÓÅÇÐÕËÐÇ ÐÇÍËÌ ². ²ËØÕÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÐÑÄÑÔÕß ÄÑÊÃÖ-
ÆËÎÂ ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Ä
±ÓËÐÔÕÑÐ . ³ÒËÕÙÇÓ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
µ´³ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÑÍÂÏÂÍ, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ,
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ" (ÑÕ ÂÐÅÎ. stellar ì
ÊÄÈÊÆÐÞÌ). ±ÓÇÆÎÂÅÂâ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ³ÒËÕÙÇÓ ËÔØÑ-
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ÆËÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ: 1) ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÓÂ); 2) ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÎÇÉÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÕÑÓÑË-
ÆÑÄ; 3) ÖÅÑÎ ÒÓÑÍÓÖÚËÄÂÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ (ÖÅÎÑÏ ÒÓÑÍÓÖÚËÄÂÐËâ, ËÎË ÖÅÎÑÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÅÑÎ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÏÂÎÑÏÖ ÂÊËÏÖÕÖ
ÕÑÓÂ ÒÓË ÇÈ ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÑÓÑÕÇ ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ÕÑÓÂ);
4) ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

°ÃÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÕÑÍÂÏÂÍ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÖÐÍÕÂ, ÐÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, Â Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ ÑÐË ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÕÑÍÑÏ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¿ÕË ÕÑÍË Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËØ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ (ÕÑÓÑËÆÂ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÆÑÎÉÇÐ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄËØÓÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË Ë ÒËÕÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÑÍÂ.

£ ±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (PPPL)
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÔÇÓËâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ì
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ¡, £, ³, Â
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ (ÐÑ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ!) ÒÓÑÇÍÕ
ÏÑÆÇÎË D, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá.

¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ
³, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. £ÑÒÓÇÍË ÑÉËÆÂ-
ÐËâÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-3 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 1969 Å. ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ³º¡ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ, ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓ³ ÃÞÎ ÒÇÓÇÆÇÎÂÐ Ä ÕÑÍÂÏÂÍ Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑÇ
ÛÇÔÕÄËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÒÑ ÏËÓÖ (ÍÂÍ ÛÖÕËÎ ÕÑÅÆÂÛÐËÌ
ÆËÓÇÍÕÑÓ PPPL ¤. ¶áÓÔ (H. Furth), "ÍÂÉÆÂâ ÆÑÏÂÛÐââ
ØÑÊâÌÍÂ Ä ¡ÏÇÓËÍÇ ÊÂØÑÕÇÎÂ ËÏÇÕß Ä ÆÑÏÇ ÔÄÑÌ ÏÂÎÇÐß-
ÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ").

´ÂÍÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑ ÔÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÃÜÇÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊ-
ÓÑÔÛËÌ ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ËÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÐËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞÏËÓÑÄÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ä ³³³² (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯), ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶¡¯), ·ÂÓßÍÑÄ-
ÔÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (·¶´ª) 1), ¶²¤ Ë

ÁÒÑÐËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ë
ÄÔÍÑÓÇ ÒÓËÄÇÎË Í ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ë ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÄÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËá Ä ³º¡
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËá Ä ·ÑÎË×ËÎÆ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË 2 ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ ATF
(Advanced Toroidal Facility) (Oak Ridge, 1988 ë 1994 ÅÅ.).
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ àÕÑ ÃÞÎ ÔÂÏÞÌ ÍÓÖÒÐÞÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ Ô
ÏÑÜÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚÂÔÂ, Õ.Ç.
ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÑÐâÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß ÎÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂÜÇÐÞ, Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÆÇÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÐÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, Ë ×ÑÓÏÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÓËÔ. 2, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ³³³², ¶²¤
Ë ÁÒÑÐËË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÇÌÚÂÔ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ-
ÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÍÓÂÕÍÑ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
I. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (¤ÂÎÇÇÄ, ³ÂÅÆÇÇÄ;¬ÑÄÓËÉÐÞØ, 1967 ë 1969 ÅÅ.
[1, 2]). ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ

²ËÔ. 1. £ËÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ×ÑÓÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ ATF.

1 ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ àÕËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ. 2 ¥Ñ 1975 Å. ì °Í-²ËÆÉÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ.
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ÉËÊÐË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÇÜÈ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÜÇÅÑ ÆÎâ ÑÃÇËØ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑ-
ÓÂØ (ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ÒÖÕÈÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÄËÐÕÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(¬ÑÄÓËÉÐÞØ, 1982 Å. [3]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÆÇâ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÇÈ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÆÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ (Nuhrenberg Ë ÆÓ.).

III. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (¬ÑÄ-
ÓËÉÐÞØ, ®ÑÓÑÊÑÄ, ³ÑÎÑÄßÇÄ, 1961 ë 1963 ÅÅ. [4, 5]). ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÕÑÍÑÄÞÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË.

IV. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÞÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ) ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË-
ÏÇÐËÕß ÆÎâ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ (¬ÑÄÓËÉÐÞØ, »ÇÒÇÕÑÄ; Strauss, 1980 Å. [6, 7]).

V. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ b, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ 10% (b �
� 8pNT=B 2, ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, T ì ÇÈ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) (¬ÑÄ-
ÓËÉÐÞØ, »ÇÒÇÕÑÄ, 1981 Å. [8]). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÔßÏÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÄÛËØ ÇÏÖ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÓÑÑÃÓÂÊ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, âÄÎâÎÑÔß ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÕÑÅÆÂÛÐËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂ-

ÚÇÐËÇ b, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

VI. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË).

©ÂÏÇÚÖ, ÚÕÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ë
ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÅÑÆÞ ÑÔÕÓÞØ
ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÓÑÄ, ÒÓÑØÑÆËÄÛËØ ËÐÑÅ-
ÆÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÄÇÔßÏÂ ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ "ÒÑÎËÕ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË", ÙÂÓâÜÇÌ ÐÂ ÐÞÐÇÛÐËØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÔÒÑÓÞ ÐÑÔËÎË ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÎËÚÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÖÚÈÐÞØ.

4. £ÂÉÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
I. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ ÐÂ ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÇ ³. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÐË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑØËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
(¶ª¡¯).

II. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ, ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÃÇÊ ÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

III. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÊÑÐÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
(ATF).

IV. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÇÉËÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 1 Ú, ¡´F, LHD
(Large Helical Device)).

V. ¯Â ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÖÃÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÑ ÐÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ!): b � 4;5%,
N�0� � 1015 ÔÏÿ3, Ti�0� � 13;5 Íà£, Te � 10 Íà£, NTt �
� 4;4� 1019 Ïÿ3 Ô Íà£, t > 0;02 Ô (t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ 1 Ú. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË "ÕÓÑÌÐÑÇ"
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ NTt ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ.

5. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ
³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎ-
ÎÂÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÑÍÂÏÂÍÂÏË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ:
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ;
ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÐÇÖ-

ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÔÓÞÄÂ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ;

ì ÐÂÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÍÂÏÇÓÖ);

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË);

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÐ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1015 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ:
ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÕÑÍÂ-

ÏÂÍÂ, ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ

²ËÔ. 2. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ATF.
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ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÐÇÑÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ, ÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÓâÆ ÎË
ÑÍÂÉÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ;

ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ, ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÏÑÕÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ;

ìÏÇÐßÛÂâ ÃÂÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÖÔÒÇØÂÏË ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë
ÐÇÖÆÂÚÂÏË ÐÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÅ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÓÖÉÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
(ÒÓÑÇÍÕ ª´¿² (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ)). °ÆÐÂÍÑ ÃÖÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÉÖÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÎÎÂ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÄÇÔÑÏÇÇ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍÑÌ ËÊ àÕËØ
ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ. ±ÑÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÃÇ àÕË ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÆÑÒÑÎÐââ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
ÐËØ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉËÏË Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÇÄâÕß ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, Â ÒÓËÄÇÆÈÏ ÎËÛß ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ.

1. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ LHD (Large Helical Device). LHD
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ Ä ÏËÓÇ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÕÂÍËÏË ÍÓÖÒÐÞÏË ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂÏË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Tore-Supra (¶ÓÂÐÙËâ), JT-60 (ÁÒÑ-
ÐËâ), DIII-D (Cº¡), TFTR (³º¡, ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÇÏÑÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÂ), Ë ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎËÛß
ÕÑÍÂÏÂÍÖ JET (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ LHD
Ä ÁÒÑÐËË ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (NIFS), Â ÔÂÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÔÑÑÓÖÉÇÐÂ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

LHD âÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑ-
ÓÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ATF (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË, ØÑÕâ ÐÂÛË âÒÑÐÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÅË ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÇÅÑ ÅÇÎËÑÕÓÑÐÑÏ ËÎË ÕÑÓÔÑÕÓÑÐÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ R � 3;6 Ï, ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ
r � 0;6 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 3 ´Î, ÑÃÝÈÏ
ÒÎÂÊÏÞ � 30 Ï3, àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤¥É. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ: ÏÑÜÐÞÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
(³£¹) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (¿¸²) Ë
ËÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓÑÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ. µÉÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÐÂ LHD ÐÇ ÖÆÂÔÕÔâ, ÐÑ ÒÑÆÑÌÕË Í àÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ, ØÑÕâ àÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LHD Ë ÄÔÒÑ-
ÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3.

2. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ TJ-II. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÐÇÌ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ÐÇ
ÕÑÍÑÏ, ÕÇÍÖÜËÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÕÑÕ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÎÂÊÏÞ R � 1;5 Ï, ÇÈ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ r � 0;22 Ï,
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1;2 ´Î. ªÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÏÇÇÕÔâ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÒÖÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ; ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Íà£, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ [1013 ÔÏÿ3]. ·ÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ LHD, ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑ-
ÓÑÅËØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÑÄÂâ Ë
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÂÍ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë Ñ
ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÑÃÜËÌ ÄËÆ TJ-II ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 5.

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÒËÔÑÍ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÏËÓÂ

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÕÓÂÐÂ ¤ÑÆ ÊÂÒÖÔÍÂ VpB, Ï3 ´Î*

LHD
Heliotron J
TJ-II
HSX
µ-3®
H-1
-2®
WEGA
STH

ÁÒÑÐËâ
ÁÒÑÐËâ
ªÔÒÂÐËâ
³º¡
µÍÓÂËÐÂ
¡ÄÔÕÓÂÎËâ
²ÑÔÔËâ
¤ÇÓÏÂÐËâ
³º¡

1998
1999
1997
1999
1981
1998
1975 (1993)
1975 (2001)
2005

80
1,4
1,4
0,66
0,6
0,7
0,4
0,16
0,2

* µÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ Vp ÐÂ ÏÑÆÖÎß ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ
ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

²ËÔ. 3. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÒÑÏÇÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ LHD
Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.
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3. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ -2®. ¯Ç ÏÑÅÖ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ ÑÃ àÕÑÌ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÑÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (ª°¶¡¯), Â
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ Ä ²ÑÔÔËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ -
2® ÕÂÍÑÄÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ 1 Ï, ÏÂÎÞÌ ì 11,5 ÔÏ,
ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 1,3 ´Î. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1,5 Íà£, ËÑÐÐÂâ
ì 150 à£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 3� 1013 ÔÏÿ3. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÑÐÕÂÉ Ë ÐÂÎÂÆÍÂ ÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑàÍÑÐÑÏËÚÐÞØ
ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,8 ®£Õ ÍÂÉÆÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ (ÃÑÎÇÇ 5 ®£Õ Ïÿ3). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄ -2® ÆÄÂÉÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎ Ë ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ, ØÑÕâ
àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
Ë ÕÂÏ ÃÞÎË ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÃÜËÌ ÄËÆ
-2® ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

4.³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ HSX (Helically Symmetric eXperiment).
¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÄËÐÕÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÏËÐËÏËÊÂÙËâ (ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÄÎËâÐËÇ

ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ë âÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÆË××ÖÊËá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÕÂÄÍÂ "ÍÄÂÊË" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ; ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß, Â ÎËÛß ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÔÕË. ¯Ç ÔÚËÕÂâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÆÇÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÂ,
ÒÑÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ×ÑÓÏÖ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ (ÓËÔ. 7) Ë ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
HSX: ÃÑÎßÛÑÌ "ÓÂÆËÖÔ" 1,2 Ï, ÏÂÎÞÌì 0,12 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 0,5 ´Î, ÏÑÜÐÑÔÕß ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
100 Í£Õ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÐÇÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÖ ÒÑÍÂ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë, ÇÔÎË ÆÂ, ÕÑ Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË?

6. ±ÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ë ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÍÖÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ÄÇÆÈÕÔâ

²ËÔ. 4.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ TJ-II.

²ËÔ. 5.°ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË TJ-II Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

²ËÔ. 6. ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ -2®.

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä HSX (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ).
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ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÑÓÖÉÇÐËá ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ
ÖÄÇÎÑ ÃÞ ÐÂÔ ÆÂÎÇÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ Ñ ÄÐÑÄß ÔÑÑÓÖÉÂÇ-
ÏÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (¤ÓÂÌ×ÔÄÂÎßÆ,
¶²¤) ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÑÇÍÕÂ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÑÆÖÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË (ÊÂ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÄËÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË, ÐÑ Ë ÏÑÆÖÎßÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ±ÑÒÑÄ Ë ±ÑÒÓâÆÖØËÐ Ä
1966 Å. [9]).

±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô 2000 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ W-7X.
°ÍÑÐÚÂÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ 2005 Å. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÏÑÆÖÎßÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ,
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ
2009 Å., Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ 2012 Å. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
àÕÑÕ ÓÂÊ ÓÂÃÑÕÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ Ä ÔÓÑÍ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ W-7X ÕÂÍÑÄÞ: ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ
R � 5;5 Ï, ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ r � 0;5 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ B � 3 ´Î, àÐÇÓÅËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ W � 620 ®¥É. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÅÓÂÐÆËÑÊÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ËÊ ÓËÔ. 8, 9.

¥ÓÖÅËÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎË Ä
±ÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÊÂ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ NCSX
(National Compact Stellarator eXperiment). ¸ÇÎßá ÔÑÑÓÖ-
ÉÇÐËâ NCSX ÃÞÎÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ b c ÃÖÕÔÕÓàÒ-ÕÑÍÑÏ, ÐÑ ÃÇÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÔÓÞÄÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ b. ±Ñ ÓÂÊÏÇÓÂÏ NCSX ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
LHD, ÕÂÍ Ë W-7X, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÔÈ ÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, Ä ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÊÂÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ËÆÇÌ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÐÈÏ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ®ÂÍÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10. ³ÓÇÆÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÇÐ 1,42 Ï,
ÏÂÎÞÌ ì 0,33 Ï, ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 2 ´Î, Â
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß 3 ë
12®£Õ. ©ÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ 2009 Å., ÑÆÐÂÍÑ Ä 2008 Å. ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÊÂÕÓÂÕ), Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÍÑÐÔÇÓÄËÓÑÄÂÐÂ.

Â

Ã

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÑÒÑÓÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ

±ÎÂÊÏÂ Ë
ÍÂÏÇÓÂ

°ÒÑÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË

50 ÐÇÒÎÑÔÍËØ
ÍÂÕÖÛÇÍ.
´ÑÍ 18,2 Í¡, T � 4 ¬.
±ÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ B � 6 ´Î

20 ÒÎÑÔÍËØ ÍÂÕÖÛÇÍ.
´ÑÍ 16 Í¡, T � 4 ¬.
±ÑÎÇ ÐÂ ÍÂÕÖÛÍÇ
B � 6 ´Î

²ËÔ. 8. (Â) ®ÑÆÖÎßÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË Ë ×ÑÓÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ W-7X. (Ã) ®ÂÍÇÕ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ W-7X Ä ÔÃÑÓÇ.

²ËÔ. 9.¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ W-7X (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÆÖÎâ).

²ËÔ. 10. ³ÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓ NCSX Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ÏÂÍÇÕ).
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7. ©ÂÆÂÚË Ë ÒÎÂÐÞ
¸ÇÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ â ÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

I. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËØ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË/ÆË××ÖÊËË ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÄËÆâÕ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÍÑÇÅÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ
àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÒÑÐâÕß, ÏÑÉÇÏ ÎË ÏÞ ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÅÑ
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¦ÔÎË ÆÂ, ÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ.

II. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÖÕ ÇÔÕß ÆÄÂ
ÒÖÕË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚÈÕÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÇÑÓÇÕËÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß
ÍÂÍ ÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß.

III. £ÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ.¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÇÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕËÚß ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

IV. ±ÓÑÄÇÓÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. ²Â-
ÃÑÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ, Â à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

V. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ, ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ cÍÇÌÎËÐÅÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÖÚÈÐÞÏË, ÔÑÊÆÂáÕ-
Ôâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÔÃÑÓÖ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ë ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ªÐÕÇÓÐÇÕÂ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÑÄ.

VI. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÕÂÍ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

VII. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂ. ·ÑÕâ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÊÂÄÕÓÂÛÐÇÅÑ ÆÐâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÐÂÏ ÐÂÆÑ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ,

ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÃÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÑÍÂÉÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª´¿²).

¯Ç ÏÑÅÖ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÖÚÇÐÞØ Ä ÏËÓÑÄÖá ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ³ÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÖÚÈÐÞÏË.
±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ, â ÒÑÎÂÅÂá, ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ: àÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÔÕÂÓÇÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ, ÔÒÂÆ ËÐÕÇÓÇÔÂ
ÏÑÎÑÆÈÉË Í ÐÂÖÍÇ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÇÔÕËÉÂ ÖÚÈÐÑÅÑ.
¥ÖÏÂá, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÖÚÂÔÕËÇ ²ÑÔÔËË Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿² ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÏ: ÕÂÏ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß.

ª Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÅÖ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÚÇÎÑÄÇÍÇ, ÄÔÒÑÏÐËÕß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÊÆÇÔß, Ñ
¢ÑÓËÔÇ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÇ.

Á ÐÇ ÃÞÎ ÇÅÑ ÃÎËÊÍËÏ ÕÑÄÂÓËÜÇÏ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ â ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ Ô ÐËÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ, ÔÇÏËÐÂÓÂØ, ÔÑÄÇÜÂÐËâØ. ª ÏÇÐâ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÔØËÜÂÎÂ ÇÅÑ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÖËÙËâ.
³ÕÑËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÐÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ ËÎË âÄÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÐÇÌ ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
Ä ÖÊÍÑÏ ÍÓÖÅÖ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ Ë, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ª ÚÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÏ ÔÂÏËÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË. ¯Ç-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÚÈÐÞÏ,
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÏ "ÑÕ ÃÑÅÂ" Ë ÒÑÕÇÓâ ÇÅÑ ÐÇÄÑÔÒÑÎÐËÏÂ, ÐÇÄÑÔ-
ÒÑÎÐËÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÆÎâ ÄÔÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË. ¯ÂÏ ÑÚÇÐß ÐÇÆÑÔÕÂÈÕ ÇÅÑ, Ë
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÕÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÇÅÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ Ë, ÖÄÞ, ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[10 ë 13], ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÖÆÖÕ, ÐÂÆÇáÔß, ÖÚËÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ-
ÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÞ.
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Ë ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÐÂ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ

¡.£. ¤ÖÓÇÄËÚ, ¡.¯. ¬ÂÓÂÛÕËÐ, £.¡. ²âÃÑÄ,
¡.±. ¹ÖÃÇÐÍÑ, ¡.. »ÇÒÇÕÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ àÕÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ
ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇ-
ÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÒËÔÂÐ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ´âÐß-ºÂÐß-
ÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÅÓÑÊÑÄÑÇ
ÑÃÎÂÍÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÎËÄÐâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃËÓÂÐËÇ Ë ÆÑ-
ÔÕÂÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ Í ÎËÆÇÓÖ ÏÑÎÐËË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

¤ÓÑÊÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ì ÏÑÎÐËâ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:

1. ³ÑÃËÓÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ËÐËÙËÂÙËâ ÏÑÎÐËË), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÍÂØ ËÎË
ÎßÆËÐÍÂØ.

2. ±ÇÓÇÐÑÔ àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÊÇÏÎá ËÎË
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÍÂÏË.

3. "³ÉËÅÂÐËÇ" ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ (ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, àÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÑÎÐËâ).

´ÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ ÏÑÎÐËË ì
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ. ®ÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ì
ÎËÆÇÓÖÏÑÎÐËË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆËÔÍÖÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÍÇ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÓâÆÞ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞØ), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ [1, 2]). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÑÃË-
ÓÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÎÂÍÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3, 4]).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÂÍÕËÄÐÂâ ×ÂÊÂ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÍÂØ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ©ÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ
ÔÎÖÉÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÑÃÎÂÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÃËÓÂÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ì
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £Ôâ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ËÆÇâÏ Ë ÒÑÐâÕËâÏ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì àÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâÍÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÄËÆÞ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÑÌ: ÔÒÓÂÌ-
ÕÞ, àÎß×Þ, ÅÑÎÖÃÞÇ ÆÉÇÕÞ [5, 6]. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÏÑÜÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (TGF ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
Terrestrial Gamma Flashes) [7]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÞ-
ÔÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ (NBE ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Narrow Bipolar
Event) [8].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ Ë ÐÑÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E Ä
ÑÃÎÂÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ Eth [1, 2, 9]. ¬ÂÍ ÉÇ ÕÑÅÆÂ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÏÑÎÐËË? ¬ÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ [10]?
¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÐÑÄÞÌ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(±µ¿) [11, 12], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ.

°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ØÄÑÔÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÎËÃÑ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÃÑÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ËÑÐËÊÂÙËá, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10 ë 20 à£. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �e
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊÆÖØÇ �e � 2 à£.

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [13]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ F ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË [14]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎÂ F ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ �e. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
Õ.Ç. ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÖÎÑÐÂ. ¡ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ì ÔÇÚÇÐËÇ ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ s � 1=e 2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ F � esNm � 1=e,
Õ.Ç. F ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ Nm Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÓË e5 1 ®à£ àÕÂ
ÔËÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ
ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ E, ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ E > Ec � Fmin=e, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖáàÐÇÓÅËá e > ec,
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÃÇÅÂáÜËÏË [15].

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÔÕÓÞÏË ÖÃÇÅÂá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ·ÑÕâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÓÑÆËÕßÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
e > ec. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÖÕ ÖÃÇÅÂáÜËÏË, Õ.Ç.
ÃÖÆÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô e > ec. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ
ÎÂÄËÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ±µ¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, E5 1;3Ec, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Eth. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Eth � 23 Í£ ÔÏÿ1, Â
Ec � 2;16 Í£ ÔÏÿ1.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ±µ¿ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÎÑÄËâ E5 1;3Ec ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ

ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÖÃÇÅÂÐËâ, e > ec. ´ÂÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ì ÑÐË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË (¬).
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ±µ¿ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ: ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÆÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ,
ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÖÆÂÓÞ Ë Õ.Æ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ Ä ÑÃÎÂÍÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Ec Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÊÑÐÇ [1], Â Ä ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÄÑÎÇ ÎËÆÇÓÂ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, E > Eth [3]. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÅÖÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓÑÃÑË ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÑÍÂÊÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ±µ¿ Ë
ÄÞâÄËÕß ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÎËÛß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐË ÕÇ, ÐË ÆÓÖÅËÇ ÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 104ÿ106 à£, ÐÑ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1014ÿ1016 à£, ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ
ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÎËÄÐË (º¡). ´ËÒËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÐËÌ "ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë
6 ÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÄÐâØ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
1015 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ¬, ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ ÑÕ ÏÑÎÐËÇÄÞØ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

´âÐß-ºÂÐßÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑÓÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ¶ª¡¯ (´º£¯³) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÐÂÃË-
ÓÂáÜËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 30 ®¤Ù Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 250 ®¤Ù. £ÔÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¤ÓÑÊÂ" ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÔÇÊÑÐÂ ÅÓÑÊ (Ô ÏÂâ ÒÑ
ÔÇÐÕâÃÓß). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¤ÓÑÊÂ" âÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ
ÑÕ 3340 Ï ÆÑ 4000 Ï ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ, Õ. Ç. ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂÆ ÅÑÓÂÏË ³ÇÄÇÓÐÑÅÑ
´âÐß-ºÂÐâ, ÄÐÖÕÓß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 500 Íà£ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ,
ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÇÜÇ Ä 2002 Å. [16]. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓËØÑÆÑÏ º¡ [17]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
(¬£) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 50 ÏÍÔ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ º¡. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÑÊÞ ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ËÊÏÇÓÇ-
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ÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÄÐËÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
[18, 19], ¬£-ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÐËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÔ [20]. ¶ÑÓÏÂ, ÛËÓËÐÂ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÕÇÑÓËÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë º¡,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1015ÿ1016 à£.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑ-
ÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÅÓÑÊÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Í
ÕÇÑÓËË ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ", ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÇÓËÑÆ ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÏÇÕÑÆËÍË ÑÕÃÑÓÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ "¤ÓÑÊÂ" ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÇÊÑÐÂ 2007 Å. ³ÓÇÆË ÐËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÞ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ ±µ¿-º¡, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ±µ¿ Ë
º¡. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ (10 ë
100 ÏÔ) ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÃËÓÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ Í ÎËÆÇÓÖ ÏÑÎÐËË Ä ÂÍÕËÄÐÞÌ ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ±µ¿.

2. ©ÂÏÇÚÂÐËâ Í ÕÇÑÓËË ÒÓÑÃÑâ
ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

2.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑÃÑÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ
p. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ N, ËØ ÊÂÓâÆ Z Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÕÔâ.
´ÑÅÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÓÇÛÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ f �p; t� ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

f �p; t� ! f01� p� exp �n1t� � f02�p� exp �n2t� :
©ÆÇÔß ni ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, i � 1; 2, f0i�p� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ni ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÑÐËÊÂÙËË, Â nÿ1i � ti ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÃÑâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÎáÃÑÏÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÃÑâìÑÃÞÚÐÑÅÑ �n1� Ë
±µ¿ �n2�.

2.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ
±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÎáÃÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÑ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÑÔËÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ Ë ±µ¿ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÆÑÃËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ec Ä ÎáÃÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r.
¦ÔÎË r ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ 1 ÔÏ3, ÕÑ

Ec � 1;8r �M|W smÿ1� :
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÃÇÅÂÐËâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÑÄ e ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

e � mec
2

2d
;

ÅÆÇ d � E=Ec.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÑâ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ±µ¿:

l � 6;1

rd 2
�sm � :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ l ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �� dÿ2�.

XÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÑâ t2 ÕÂÍÉÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ��dÿ3=2�,
Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ:

t2 � 10ÿ10rÿ1dÿ3=2 �c� ;
n2 � 1010 rd 3=2 �cÿ1� :

£ ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ô r � 10ÿ100 Å ÔÏÿ3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÃÑâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ àÕË
ÄÓÇÏÇÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ d:

1;54d4 100ÿ150 :

2.3. ±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ±µ¿ n2
ÆÎâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ±µ¿ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ E �� E 3=2�. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÉÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ n1 ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ � E 5;5), Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. [21 ë 23]).

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ±µ¿ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇEth > E > Ec. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ:

n2 > 107ÿ108 cÿ1 :
°ÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÐ

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË E > Eth. ª ØÑÕâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ E, ÑÐÂ ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ±µ¿ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ E ' 2Eth. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÒÓË 2Eth 5E5Eth. ®ÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä
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ÎËÆÇÓÇ ÏÑÎÐËË [24 ë 26], ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ËÊÖÚÂáÜËØÔâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [27 ë 29].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÕÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË
±µ¿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË E < Eth, ÐÑ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ E � 2Eth.

£ÕÑÓÞÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 2, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ l, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÃÑâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ, E � Ec, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ (l � 30ÿ50 Ï). °ÆÐÂÍÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ l ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ �� Eÿ2�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË E � �1ÿ2�Eth ÆÎËÐÂ l
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 30 ÔÏ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ,
E4Eth, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ l ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ ÏÂÎÑÌ.
¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ±µ¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

2.4. £ÎËâÐËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ±µ¿ ÍÓÑÏÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ E > Ec ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
àÐÇÓÅËá ÖÃÇÅÂÐËâ �e > ec�. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÎËÊÍË Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
±µ¿ Ec [1, 2, 9]. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÔÎÖÉÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ¬,
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÕÂØ 4 ë 8 ÍÏ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ: Fe � 103 Ïÿ2 Ôÿ1.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ±µ¿ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-àÏËÔÔËË Ô

àÐÇÓÅËÇÌ e � 50ÿ100 Íà£ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ±µ¿. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ¬ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ Ne ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä º¡ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ¬.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÎËÄÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ECR � 1015 à£, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 106 ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÓË ECR � 1018 à£ ì Ne � 1010.

¬ÑÅÆÂ º¡ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ E > Ec, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÄËÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ ÚËÔÎÑ àÐÇÓÅËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄº¡.°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ ÄÏÇÔÕÇ
ÑÐË Ë ÔÑÊÆÂáÕ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆ [30]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ
ÆÑÎÉÇÐ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔËÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ"

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ" ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ: ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËº¡, ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ NaI-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÂÆËÑÔËÔÕÇÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÍÂÚÍÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ (ÓËÔ. 3).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2 ë 2,5 ÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÑÄ (Ë ÆÂÉÇ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÃÎÂÍÑÏ). ²ÇÎßÇ× ´âÐß-
ºÂÐßÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÄÖÏ ÃÎËÊÍËÏ ÔÍÎÑÐÂÏ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏ ÅÑÓÐÞÌ ÒÇÓÇÄÂÎ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÔÕÂÐÙËâ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÒÖÐÍÕÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕÂØ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
3,4 ë 4 ÍÏ ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÓâ) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ×ËÎË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

3.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË º¡ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÑ ÕÇÓÓËÕÑÓËË ÔÕÂÐÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÔÚÈÕÚËÍÑÄ
¤ÇÌÅÇÓÂ ³ª5¤. ¿ÕÂ ÎËÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÍÔËÓÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ º¡, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆËÐ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ º¡ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ÔÚÈÕÚËÍÑÄ ³ª5¤ Ô
ÊÂÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐÐÞÏË ÂÐÑÆÂÏË, Â ÇÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,6 Ï2. ¬ÂÉÆÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ º¡
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ×ÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÎËÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÉÇÎÇÊÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÔÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 65 Ï. ¹ÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÎËÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÍÏ2.
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3.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏâÅÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 14
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
NaI. ³ÇÏß ÒÖÐÍÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÔÍÎÑ-
ÐÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÅÑÓ ÙÇÒßá, ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË ÒÖÐÍÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÙÇÒË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 2 ÍÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 600 Ï. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÅÓÑ-
ÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÍÂÍ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÐÍÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎNaI, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ¶¿µ-49, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ (Sc-II), Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÄÐÖÕÓË ÒÑÎËàÕËÎÇ-
ÐÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË 10 ÏÏ (Sc-I). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÓÑÅË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞÒÖÐÍÕÂØ (1, 2, 6 Ë 7

ÐÂ ÓËÔ. 3) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
"ÒÖÔÕÑÏÖ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ¶¿µ-49 ÃÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ NaI. ³ËÅÐÂÎÞ "ÒÖÔÕÞØ" ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÍÎáÚÂÇ-
ÏÞÇ Í ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÊÂ ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÄÑÆÑÍ ÐÂ ÍÂÃÇÎâØ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÒÖÐÍÕÞ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÔÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ.

£ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ NaI ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ËÎË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË
ÍÄÂÐÕÂ). ¥ÂÎÇÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓÑÅÑÄ
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ. £ÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÚÈÕÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÛÇÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ 241Am Ë 137Cs.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ËÊÏÇÓâ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÍÂÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
4000 ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑ 200 ÏÍÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yáÓÂÊÄÈÓÕÍÖ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ, ÔÑØÓÂÐââ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔÄÑÇÌ ÒÂÏâÕË
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 0,8 Ô. ¦ÔÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÇÜÈ 0,4 Ô, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÔÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÃÞÕËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 200 ÏÍÔ ÊÂ 0,4 Ô ÆÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,4 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.

3.3. ²ÂÆËÑÔËÔÕÇÏÞ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÑÊÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÓÂÆËÑÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ("Radio-I"
Ë "Radio-II" ÐÂ ÓËÔ. 3), ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
0,1 ë 30 ®¤Ù Ë ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÑÍÑÎÑ 16 ÐÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂÏ
ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [18, 19]. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÓË
ÂÐÕÇÐÐÞ: ÆÄÇ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� ÓÂÏÑÚÐÞÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Â ÕÓÇÕßâ, ÛÕÞÓÇÄÂâ, ÂÐÕÇÐÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÆËÑÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÂ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË 200 ÏÔ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ì ÊÂÒËÔË ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì 160 ÏÔ.
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "¤ÓÑÊÂ": ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
º¡ (ÕÓËÅÅÇÓ º¡) ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÖÅÑÎßÐËÍÂ; ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ NaI-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË (1 ë 7) Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Ä ÏÇÕÓÂØ) ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÐÍÕÂ
"Center", ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ´º£¯³; ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÓÂÆËÑÔËÔÕÇÏÞ ("Radio-I", "Radio-II"), ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ" Ë
"ÃÞÔÕÓÑÅÑ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÔØÇÏÇ ÔÑÃÎáÆÈÐ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂ ´º£¯³.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "Radio-¦",
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ
(µ¬£) ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 250 ®¤Ù. £
ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÊÏÇ-
ÓâáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáÍÔÏÇÕÓÑÏ (ÕË-
ÒÂ "éeld mill"), Â ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,5 ë 25 Í¤Ù ("ÃÞÔÕÓÑÇ" ÒÑÎÇ) ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÂÕÚËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

4. °ÕÃÑÓ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÓÑÃÑâ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅº¡, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÎÂÄËÐÞ àÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ©ÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÐÇÓÅËÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ¬. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ º¡ ÓÂÊÓâÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ECR 5 1015 à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË.

4.1. ´ÓËÅÅÇÓ ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ º¡ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÄÐÇÄÑÌ ÕÓËÅÅÇÓ. ³ËÅ-
ÐÂÎ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÄÐÇÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 5 ÏÍÔ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎËÄÐÇÄÑÌ
ÕÓËÅÅÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÃÑÓ º¡ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ECR 5 1015 à£.

4.2. ´ÓËÅÅÇÓ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÎÐËÌ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓËÅÅÇÓ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓâÆ ÑÃÎÂÍÑ ë ÊÇÏÎâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ)
ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÓËÅÅÇÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÆÂÕÚËÍÑÏ ÄÂÓËÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ("ÔÍÂÚÍÂ") ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ¢ÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏ ÏÑÎÐËÇÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÂÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÓËÅÅÇÓ
´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÂÃÇÎßÐÞØ ÕÓÂÔÔ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ
ÒÖÐÍÕÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2 ÍÏ, ÕÑ ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÓÂÔÔÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÐÂÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ
ÆÎËÐÐÞÌ ÍÂÃÇÎß. ´ÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÐÖÕÓË ÅÓÑ-
ÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÓËÅÅÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

4.4. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ
¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¤ÓÑÊÂ" ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÞÃÑÓÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÇÓËÑÆÖ âÔÐÑÌ, ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÇÓÇÊ ÅÑÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÄÂÎ ´âÐß-ºÂÐßÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÒÓÑØÑÆËÎË ÒÎÑÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÏÑÎ-
ÐËÇÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÂÏÞÇ
ÄÇÓØÐËÇ ÒÖÐÍÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ (6 Ë 7 ÐÂ ÓËÔ. 3)
ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐËÉÐËÏË ÒÖÐÍÕÂÏË) ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓß ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ.

°ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÃÑËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕ ÕÓËÅÅÇÓÂ º¡ Ë ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÎâ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÑÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇ ÄÞÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎÔâ, Â ÄÑÊÐËÍÂÎ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÍÂÃÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÑÎÐÑÌÏÇÓÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÊÂÒËÔÇÌ ÆÂÐÐÞØ
ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÓÂÆËÑÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÕÓËÅÅÇÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¤ÓÑÊÂ"

5.1. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÄÞÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ, Ä ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ÄÔÒÎÇÔÍÂÏ

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ âÔÐÑÌ
ÒÑÅÑÆÞ Ë Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

´ËÒÞ ÔÑÃÞÕËÌ ¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
ÒÓË âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ

(ÃÇÊÑÃÎÂÚÐÑÏ ÐÇÃÇ),
11 Ú. ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
13 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å.

¹ËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÑÊÞ,
11 Ú. ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,
4, 7, 8 Ë 15 ÂÄÅÖÔÕÂ

2007 Å.
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³ÑÃÞÕËâ Ô ÕÓËÅÅÇÓÂÏË
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ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÖÐÍÕÑÄ 4, 6 Ë 7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÈÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÓÈØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÐËÉ-
ÐËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÒÑÓÑÅÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä 30,
60 Ë 120 Íà£. °ÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÑÅÓÂÆÖËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË: 200 ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍË; ËÐÕÇÓÄÂÎ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ
2000 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ.

ªÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÓËÔ. 4Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ 200 ë 400ÏÍÔ
ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÍÇ 7,

ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÅÅÇÓÂ
Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏÔ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÓÇÊÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
3000-ÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (200 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ).

¶ÑÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓÄÞØ
1600 ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;35� 0;01 ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ. £ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÚËÔÎÑ ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
10 ë 12, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 30 ë 35 ÓÂÊ. ³ÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÔÒÞÛÍË (ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ô 1998-Ì ÒÑ 2046-Ì) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5;9� 0;3 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä 17 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂâ
×ÑÐÑÄÖá. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÔÒÞÛÍË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ ×ÑÐÑÄÑÌ.
³ÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (Ô ÒÑÓÑÅÑÏ 60 Íà£) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3;0� 0;3 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ (Ä 15 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ×ÑÐÑ-
ÄÑÌ), Â Ä ÕÓÇÕßÇÏ (Ô ÒÑÓÑÅÑÏ 120 Íà£) ì ÕÑÎßÍÑ 0;6� 0;1
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎ (Ä 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ×ÑÐÑÄÑÌ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÅÂØ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ 230 Ï ÐËÉÇ. ´Â
ÉÇ ÔÂÏÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÒÓÑâÄÎââ
ÔÇÃâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÅÐÂÎÂØ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÇÜÈ ÐÂ
130 Ï ÐËÉÇ (ÓËÔ. 4Ä), ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÔÒÞÛÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄËÆËÏÑÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÄÇÓÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÙËÐÕËÎÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÍÂÊÂÄÛËÏËÔâ ÄÐÖÕÓË ÅÓÑÊÑ-
ÄÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ´ÂÍËÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 80% ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÅÓÑÊÞ Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÎâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË âÔÐÑÌ ÒÑÅÑÆÇ ÕÂÍËÇ
ÄÔÒÞÛÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÕË ÄÔÒÞÛÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÄÔÒÞÛÍÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÓËÅÅÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ ÏÑÎÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏËÓÂÇÕ. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÄËÆËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ (ÔÏ. ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ) ÊÂÏËÓÂÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥Îâ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÄÔÒÞÛÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÔÂÏÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÖÐÍÕÑÄ,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓß ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÏ-
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²ËÔ. 4. £ÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÖÐÍÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: (Â) 7 (540 Ï ÐÂÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ´º£¯³); (Ã) 6 (310 Ï); (Ä) 4 (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ´º£¯³). ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÖÐÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ ÒÓË ÕÓÈØ
ÒÑÓÑÅÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ 30, 60 Ë 120 Íà£.
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ÒÖÎßÔÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÓËÅÅÇÓÑÏ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÎÖÉËÕ
ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂáÜËÌÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. £ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂ ÓÂÊÄÈÓÕ-
ÍÂØ ÄËÆÇÐ ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑ ÄÔÒÎÇÔ-
ÍÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË-
ÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÂ ØÑÓÑÛÂâ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÏÔ.

5.2. ®ÇÉÑÃÎÂÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ
(±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆ)
¡ÐÂÎËÊ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÇÕÞÓÇ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ º¡.
°ÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 15 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å. Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÅÓÑÊÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓËì 8 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å. Ä ÒÇÓËÑÆ

ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÆÄÂ ÔÑÃÞÕËâ: ÑÆÐÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÑÆÐÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÇ.

±ÇÓÄÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 15 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å. Ä
ÅÓÑÊÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎËÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÚÂÔÑÄ, Ô 05.18
ÆÑ 09.40. ³ÑÃÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 05.18.12 Ä ÔÂÏÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÓÑÊÞ. ºËÓÑÍËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÎËÄÇÐß ÃÞÎ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÄÔÇÏË ÛÇÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓËÅ-
ÅÇÓÂ º¡. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ º¡ ÃÞÎ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ¬ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1016 à£. ªÏÒÖÎßÔ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÕÓÈØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ: 7, 6 Ë 4. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 7, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË: 1) ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂ-
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ÐÂÆ ÖÓÑÄÐÇÏ ´º£¯³ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Sc-II Ô ÒÑÓÑÅÑÏ 30 Íà£.
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÑÃÞÕËË, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ º¡. ³ÑÃÞ-
ÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÅÓÑÊÞ.
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ÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ; 2) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛ-
ÍË ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÊÄÈÓÕÍË,
Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 200 ÏÍÔ; 3) ÏÑÏÇÐÕ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍË
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÓËØÑÆÂ º¡; 4) Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÖÐÍÕÂÏË 4 Ë 7 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1100 Ï Ë àÕË ÒÖÐÍÕÞ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÐÂ 600 Ï (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÎßÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ±µ¿ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3): ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÔÎÖÚÂâØ 30 Íà£ (ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓÑÅ) Ë 60 Íà£ (ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅ) Ë
ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ 120 Íà£ (ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓÑÅ).

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ Ä ÒÖÐÍÕÂØ 6 Ë 7, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7.
³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÐÂ Ä ÒÖÐÍÕÇ 6 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. £ ÒÖÐÍÕÇ 7 ×ÑÐ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏÔ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓËÅÅÇÓÂ Ë ÕÑÉÇ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ) ÕÑÚÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÅÅÇÓÂ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ¬, âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ±µ¿. ²ÇÊÍÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÊËÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÔÈÍ º¡. ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓÑËÊÑÛÈÎ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÃÎÂÍÂì ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ±µ¿ Ë º¡ ÄÞÊÄÂÎÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓâÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ±µ¿-
º¡-ÓÂÊÓâÆ (RB-EAS discharge).

±ÓËÏÇÓ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ
×ÂÊÞ ÅÓÑÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ 8 ÂÄÅÖÔÕÂ 2007 Å., ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 8. ¤ÓÑÊÂ ÆÎËÎÂÔß 1 ÚÂÔ: Ô 11.50 ÆÑ 12.50. ³ÑÃÞÕËÇ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ Ä 12.35 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÞ. º¡
ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÐÍÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1015 à£. ³ËÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÕÓÈØ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ ì 5, 6 Ë 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ º¡ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Å ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ. £ËÆÇÐ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÕÓËÅÅÇÓÂ º¡. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ º¡
ÚÇÓÇÊ ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓÇÔÇÚß ÅÓÑÊÑÄÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 400 ë
500 Ï ÑÕ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÂ ÉÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ º¡. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E
Ä ÑÃÎÂÍÇ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÏÑÏ º¡, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ±µ¿: E > Ec. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ

ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑ-
ÊÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ ì
ÑÚÇÐß ÓÇÆÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÑÃÞÕËÇ ÐÂ 100 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÅÓÑÊÖ "ÒÓÑÔÕÞØ" º¡. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÂÛËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎË ÄÔÇÅÑ 4 ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ 600 ÔÑÃÞÕËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÓËÅÅÇÓÖ º¡.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑÕ ÓÂÊÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÏÇÉÑÃ-
ÎÂÚÐÑÅÑ NBE-ÓÂÊÓâÆÂ [8]. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ NBE
(Narrow Bipolar Event) ì ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÂÃÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ì ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÕÇÑÓËË±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆÂ [31]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÂÏ ±µ¿-º¡-ÓÂÊÓâÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ.

5.3. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÏÑÎÐËË
¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ô ÕÓËÅÅÇÓÑÏ
º¡, ÒÑÍÂÊÂÎ ÚÕÑ Ä 14 ÔÑÃÞÕËâØ ËÊ 600 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
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²ËÔ. 8. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÃÞÕËâ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÅÓÑÊÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÅÅÇÓÂ º¡ Ë
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂØ (Â ë Ä) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ
ÄÔÒÞÛÍË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ä
ÒÖÐÍÕÂØ 4, 6 Ë 7, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓËÅÅÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; ÐÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ (Å)
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÓËÅÅÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ.
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ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 ë 800 ÏÍÔ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÈÕÚËÍÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÔÒÞÛÍË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10, ÅÆÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÒÖÐÍÕÑÄ 4, 6 Ë 7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÐÈÏ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ (Sc-II, ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÒÖÔÕâ 170 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ ÕÓËÅÅÇÓÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
400 ë 600 ÏÍÔ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÔÒÎÇÔÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÄËÆÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ (7, 6, 4 Ë 3) ÒÓË ÄÔÇØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÅÂØ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÔÑÃÞÕËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ 14 ÔÑÃÞÕËÌ. £ àÕËØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÞÛÇ
30, 40, 60, 70, 120 Ë 320 Íà£. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÅÂØ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÞØ ÒÖÐÍÕÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ

ÆÓÖÅÖ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ Ä ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 Íà£.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÎËÆÇÓÑÏ ÏÑÎÐËË, ÃÞÎË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]. £ [25] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÔÑ ÔÍÂÚÍÂÏË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÎËÆÇÓÇ ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÆÎËÕÔâ
200 ë 400 ÏÍÔ [26]. ËÆÇÓ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ 200 ë 400 Ï. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
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²ËÔ. 9. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑ ÕÓËÅÅÇÓÖ
º¡. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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²ËÔ. 10. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 9.
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ÍÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÓâ. ¯Â ÄÞÔÑÕÂØ ´º£¯³ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ (400 ë 800 ÏÍÔ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÏÑÎÐËË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ±µ¿ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E ' 2Eth (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ±µ¿ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ: ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Nm. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÂÍ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏË,
ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÅÓÑÊÞ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 4 ÍÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÂÓÂ-
ÊÑÐÆÂ [32]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÛÂÓÂØ-ÊÑÐÆÂØ,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 3 ë 9 Í£ ÔÏÿ1 [6, 7]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ±µ¿ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
º¡, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÍÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11,
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÛÂÓÇ-ÊÑÐÆÇ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÍ
ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓËË. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ±µ¿ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË
ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ (50 ë 60 Í£ ÔÏÿ1) àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÅÑÎÑÄÍË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÍÇ (3 ë 9 Í£ ÔÏÿ1) Ë Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÏ ÎËÆÇÓÇ (50 ë 60 Í£ ÔÏÿ1) ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ±µ¿
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ
Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ±µ¿ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. °ÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÄâÊß àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ±µ¿
ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.

±ÓÑÃÑÌ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ì ÐÑÄÑÇ Ë ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÕÇÑÓËË
±µ¿ ÐÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃËâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ±µ¿ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÕÑÓÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ±µ¿: 2Eth 5E5Eth. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÑÎâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ±µ¿. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ±µ¿, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑÕÂ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ±µ¿ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß. ¬ÂÍ ÓÂÊ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÎËÆÇÓÂ Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÎËÆÇÓÂ Ä
ÏÑÎÐËË.

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ,
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÆÎËÐÐÞÏË ËÔÍÓÑÄÞÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÆÐËÏ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÆÇÓ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÎËÆÇÓ
ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÌ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÌ ÖÆÂÓ ÏÑÎÐËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÔÃÓÂÔÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÏ ÑÃÎÂÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐ ÐÂ ÍÂÒÎâØ ËÎË ÐÂ ÎßÆËÐÍÂØ Ä ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÂÍ ÔÐâÕß àÕÑÕ ÊÂÓâÆ Ë ÆÑÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Í
ÎËÆÇÓÖ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ? ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÐÇÇ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÑÊÆÖØÂ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÇÈ ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ 5 ë 6 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÍÂØ ÇÜÈ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÍÂØ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÃËÓÂÐËâ
Ë ÆÑÔÕÂÄÍË ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÑÃÎÂÍÑÄ Í ÎËÆÇÓÖ ÏÑÎÐËË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÂÔß ÊÂÅÂÆÍÑÌ (ÔÏ. [3, 4]). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ±µ¿, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
±µ¿, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ. ¹ËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä º¡, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ2 ÊÂ 1 ÏÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 106. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ ÆÎâ ±µ¿. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎË àÕÑÅÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÎÂÍÂ Í ÎËÆÇÓÖ,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
´º£¯³ ¶ª¡¯ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¤ÓÑÊÂ", ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓ-
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²ËÔ. 11. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÑÃÞÕËâØ Ä ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ:
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¤ÓÑÊÂ", ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ô
ÑÛËÃÍÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÂÐÐÞÇ ÃÂÎÎÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ.

´. 179, å 7] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 789



ÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÑÃËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÍÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÏÑÎÐËË. ´ÂÍÉÇ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÓÂÊÓâÆ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄÐÇÏ (±µ¿-
º¡). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÓâÆ
±µ¿-º¡ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÏÇÉÑÃÎÂÚÐÞØ ÓÂÆËÑÓÂÊÓâÆÑÄ (NBE).

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, ËÐËÙËÂÙËâ ÎËÆÇÓÂ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÎËÆÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÑÃËÓÂÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÑÃÎÂÍÑÄ. ¯ÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÅÂÏÏÂ- Ë ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ
ÖÃÇÅÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÆÄËÉÖÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÅÓÑÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ

£.ª. ªÎßÅËÔÑÐËÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕÂÒÞ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÕÓÈØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÍ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ, ÍÓÖÅ ÇÅÑ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÞÎ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÃÞÕß ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞÏ.
³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÙËÍÎ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÌÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [1]. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ [2] Ë ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ [3]. ¬ÂÉÆÂâ
ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÂÒÐÑÌ,
ÑÕÍÓÞÄ ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ âÓÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË. £ ÆÑÍÎÂÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÍÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÌÚÂÔ,
ÍÂÍ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÕÔâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÕÇ ÅÑÆÞ, ì âÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ë àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÓÂÜÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ àÕÂÒÖ ÓÂÃÑÕÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÅÑÆÞ Ô 1956-ÅÑ ÒÑ
1962-Ì. £ 1956 Å. ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓ ®ËØÂËÎÂ ¡ÎÇÍÔÂÐ-
ÆÓÑÄËÚÂ ÇÑÐÕÑÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÎ ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÏÑÎÑ-
ÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÄÊâÎ ÇÅÑ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ. ¢ÑÎßÛÂâ ÊÂÔÎÖÅÂ
ÇÑÐÕÑÄËÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÃÓÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄ âÓÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÊÂÔÎÖÅÂ £ËÕÂÎËâ ¥ÏËÕÓËÇÄËÚÂ ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÈÎ ÔÄÑÇÅÑ ÑÆÐÑÍÂÛÐËÍÂ ¢ÑÓËÔÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ä ÕÇÑÓ-
ÔÇÍÕÑÓ Í ®ËØÂËÎÖ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚÖ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÍËÐÇÕËÍÇ; ÑÐË ÑÕÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÖá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä °ÃÐËÐÔÍÇ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÑÐ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÂÆÂÚË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÑÃÜÇ,
àÕÑ ÖÏÇÐËÇ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÇÈ ÍÎáÚÇÄÞØ ÂÔÒÇÍÕÂØ
ÄÇÔßÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÏÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞÆÄËÐÖÎÑ ÇÅÑ Ä ÓâÆ ÄÇÆÖÜËØ ×ËÅÖÓ Ä ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÍÇ ì
ÕÇÑÓËË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Ë àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÕÂÍ
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ËÎË ËÐÂÚÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ËÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ
ÉËÊÐË. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ®¤¥-
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÓÇÚß Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÌÆÇÕ ÐËÉÇ. ¬ÖÎßÏËÐÂÙËÇÌ
àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÒÓËÐÙËÒÂ "ÏËÐËÏÖÏÂ £" Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ®.³. ªÑ××Ç [4].
ÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÕÂÎÂ ÊÂÜËÕÂ
ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ä 1961 Å. Ë ËÊÃÓÂÐËÇ ¢ÑÓËÔÂ
¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐÕÑÏ ¡¯ ³³³² Ä
1962 Å.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ (1962 ë 1970 ÅÅ.) ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÑÏÑÄÔÍÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ, ÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÒÑËÔÍË "ÍÎáÚÇÄÑÌ" ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë Ä ÇÈ
ÒÑËÔÍÂØ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓ-
ÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ. £ 1970 Å. ÇÅÑ ËÊÃËÓÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ ¡¯ ³³³² Ë ÒÓËÔÖÉÆÂáÕ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÓÇÏËá ³³³².

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ, Ô 1971-ÅÑ Å. ÒÑ 1990-Ì Å., ì àÕÑ
ÒÇÓËÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÍÂÍ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ, ÔÕÓÑâÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÕÑÍÂÏÂÍË:
ÔÐÂÚÂÎÂ ´-10, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÅÑ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÕÑÏ ´-15 ì ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÕÑÍÂÏÂÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÑÃÏÑÕÍÂÏË. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ×ËÊËÍÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ "Ä
ÙÇÎÑÏ", ÑÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. £ ÕÇÑÓËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÍÎáÚÇÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÔÓÞÄÂ; Í àÕÑÏÖ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓâÆ ÇÅÑ ÄÂÉÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË Ë ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÑÅÖÙÇ. ° ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
£ 1984 Å. ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ÇÐËÐ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË. ¥ÂÐÐÞÌ àÕÂÒ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ, ËÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÕÖÒËÎ ¦ÄÅÇÐËÌ ±ÂÄÎÑ-
ÄËÚ £ÇÎËØÑÄ. ±ÑÔÎÇ 1990 Å. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ ÃÞÎ ÐÂÒËÔÂÐ ÓâÆ
ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÔÕÂÄÛËØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿², Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¢ÑÓËÔ
¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ËÆÇË ÆÑ ª´¿²Â ÑÒËÔÂÐÂ
ÔÂÏËÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5]. ©ÂÔÎÖÅË ¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓË-
ÔÑÄËÚÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÇÏÖ Ä 1998 Å. ÒÓÇÏËË
ËÏ. ¥É.¬. ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃ-
ÜÇÔÕÄÂ.

2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐËÌ ÒÎÂÐ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÂÎÂ
ÒÑÐâÕÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä

ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÊÞÍÂÏË ÒÓÑÔÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÍÄÑÊß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
®¤¥-ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÚÇÄËÆÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ "àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË" ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ: Ä ÔËÎÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ (ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ âÒÖÐÑÄÂ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
±ÇÓÄÞÏ ËÆÇá ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ
®¤¥ ÄÞÔÍÂÊÂÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÐÆÍÄËÔÕ Ä 1951 Å. [6]. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÛÇÔÕË ÎÇÕ àÕË ËÆÇË ÂÍÕËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ¬ÓÖÔÍÂÎÑÏ, ¬ÂÎÔÓÖÆÑÏ, ºÎáÕÇÓÑÏ, ²ÑÊÇÐ-
ÃÎáÕÑÏ, ÑÐÅÏÂÌÓÑÏ Ë ÆÓ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]), ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ë Ä 1958 Å. ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂáÜÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9] ¢ÇÓÐÛÕÇÌÐÂ, ¶ÓËÏÂÐÂ, ¬ÓÖÔÍÂÎÂ Ë ¬ÂÎÔÓÖÆÂ
(¢¶¬¬). ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ, Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÉÇ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ
¢¶¬¬ [10]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÕÂ Ë ÑÃÜÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ
¢¶¬¬ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂ [9] ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ®¤¥-ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÎÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ Ë Õ.Ò.

¥Îâ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: V, p ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ g,
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B Ä ÑÃÝÈÏÇ G, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ). £ÇÎËÚË-
ÐÖ d2W ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ n:

d2W � ÿ 1

2

�
nF�n� d3r �

�
�
d3r

1

4p

n
rot2 �n� B� � �n� rot �n� B�� rotB�

� nHp div n� gp div2 n
o
: �3�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (3) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÆÄÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
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ÕÑÍÑÏ Ë Ô ÇÈ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá (àÓÏË-
ÕÑÄÑÔÕßá) ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ F,
ÒÑÐËÏÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ,�

G
g F�n� d3r �

�
G
nF�g� d3r

(ÄÇÍÕÑÓÞ n Ë g ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ G).

³ÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß F ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (2) Ë ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÕÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÍÂÍÑÅÑ-
ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ n ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
ÐÂÌÆÈÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

r�n � F�n� ;

ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [9].
±ÓËÚÈÏ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ.

¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÐÂØÑÆËÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

HpHU� gp�HU�2
U

> 0 ; �4�

ÅÆÇ U � � dl=Bì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÆÎËÐÇ ÉÇÎÑÃÍÂ). ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (4)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË à××ÇÍÕ
"ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ âÏÞ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÊÑÐÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ
¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÏ Ë âÔÐÑ ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [1].

£ÂÉÐÞÌ ÐáÂÐÔ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ´ÇÑÓÇÏÂ âÒÖÐÑÄÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÍÑÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (2)). £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÇ
ÏÇÐâáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá W, Õ.Ç. ÕÂÍËØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÐÂ âÊÞÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÑÊÓË-
ÕÇÎßÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÂÍËÇ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ Ë
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¯Ñ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ,ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ [11]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ Ä ×ÑÓÏÇ (2), (3) âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÂÓÍËÓÑÄÑÚ-

ÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÄÆÑÎß ÕÂÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂ ÕÇÚÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

´ÂÍÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä 1960 Å. ¶ÓËÏÂÐÑÏ Ë
²ÑÕÇÐÃÇÓÅÑÏ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ

r�n� 2r�VH� _nÿ F�n� � 0 ; �5�

ÅÆÇ r, Vì ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ F ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ F Ä (3), ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË. ¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô _n Ä (5) ÄÞÒÂÆÂÇÕ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË)
ÄÐÑÄß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ "ÉÈÔÕÍËÏ" (ÆÂÎÈÍËÏ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ) Ë ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÇÔßÏÂ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, V k B).
ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ 20 ÎÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
(ÕÇÚÇÐËâ) ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÚÈÕ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÐÐËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß.

£ÑÊÑÃÐÑÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÕÇÚÇÐËâÏ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ±ÓË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
ÒÓËØÑÆËÕ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÎÖÚÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ âÄÎÇÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ. £ ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.
³ÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
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ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÆÇÎÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, Ë Ä ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÊÂÆÂÚÂØ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
¶ÓËÏÂÐÂ Ë ²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ (6) Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
®¤¥-ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ì ÐÇÆÑÖÚÈÕ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÇ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÊÂÆÂÚÇÌ ±ÓÇÐÆÇÓÅÂÔÕÂ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ØÑÎÏÖ Ä
ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ, Ë ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÐÂÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÍÎÑÐÇ ØÑÎÏÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÎËÛß Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ âÏÇ, ØÑÕâ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÐÂ ÏÂÍÖÛÍÇ ØÑÎÏÂ ËÎË ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇ-
ÆËÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ. ªÊÎËÛÐââ
ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ
ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÔÖÜËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÎËÐËâÏË ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 2), ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ n ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ nR,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÄ. áÃÑÒÞÕÐÑ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ë ÖÚÈÕ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÌ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÌ) ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂ £.ª. ¡ÓÐÑÎßÆÑÏ [14, 15], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1965 Å.
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ ÖÚË-

ÕÞÄÂÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËØÓÇÐÐÑÔÕË. £ ®¤¥ ÊÂÄËØÓÈÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ) ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÂâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕß I1 Ë ÇÈ "ÆÄÑÌÐËÍ" I2:

I1 �
�
VB d3r ; I2 �

�
VD d3r : �7�

©ÆÇÔß D ì ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ Ô B ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÃÇÊÆËÄÇÓÅÇÐÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ Í
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ; ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (7) ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. µÚÈÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¡ÓÐÑÎßÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ (7) Ä ÄÂÓËÂÙËâØ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÜËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (6) ¶ÓËÏÂÐÂ ë ²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [16, 17]. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎËÛÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÄÂÓËÂÙËâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ "ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ" ÔÓÇÆÞ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐ ÄËÆÂ�

G
lPV d3r ;

³ÐËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊ-ÊÂ E� B ÕÇÚÇÐËâ Ä JT-60U
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²ËÔ. 1. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÐÂ âÒÑÐÔÍÑÏ ÕÑÍÂÏÂÍÇ JT-60U (ÔÏ. [13]). (Â) ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ËÑÐÐÑÌ wi Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ we ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
wNC
i , ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (NC) ÕÇÑÓËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ã) ¢ÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Te, Ti Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ

ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ"; q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÂÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ MSE (Motional Stark Effect ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ).

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ

p

q

O1

O x

xR

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÕÈÏÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÔËÐââ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË). ¬ÑÎÇÃÂÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÕÑÚÍÂÏË) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ.
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ÅÆÇ P ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ),
V�r� ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ G, l ì
ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä
ÒÇÓÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÙËâØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. ±ÓË
àÕÑÏ, ØÑÕâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÂÏÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ, ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÂÎÈÍËÏ
ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ.

®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÃÂÄËÄ Í
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÖ ÔÑØÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÐÂÛË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (7)) Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÒÓÑÄÇÆâ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍÑÇ) ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ [18], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÍÎÂÔÔ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÄÂÓËÂÙËâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃ ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÞÒÖÍÎÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÐÑÄÂ Í
ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¡ÓÐÑÎßÆÂ. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔÕÓÂÆÂÇÕ Ë ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÙÇÒÕÂÏË [18].

¥ÓÖÅÂâ ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÄÑÎÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÒÓÑÆÖÍÕËÄÇÐ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ ÐÇ ÑÃÑÛÈÎ
ÔÄÑËÏ ÄÐËÏÂÐËÇÏ ×ÇÐÑÏÇÐ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÎËÛß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¥Îâ ÐÂÛËØ ÉÇ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ®¤¥-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓËÏÂÐÂ ë²ÑÕÇÐÃÇÓÅÂ
(5) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o:

Ao2 ÿ 2Boÿ C � 0 ; �8�
ÅÆÇ ÆÎâ n Ä ÄËÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ

n�r; t� � n̂�r� exp �ÿiot� �9�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A � � rjn̂j2 d3r, B � ÿi � rn̂� �VH� n̂d3r Ë
C � ÿ � n̂� F�n̂� d3r ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o � B� s
�������������������
B 2 � AC
p

A
; �10�

ÅÆÇ s � 1 ÎËÃÑ s � ÿ1 ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË B 2 � AC < 0. ¿ÐÇÓÅËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E � 1

2

ÿ
Ajoj2 � C

�
exp �2gt� ; �11�

ÅÆÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ g � Imo. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, E Ä
(11) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌÏÑÆÞ Ô g 6� 0.

¿ÐÇÓÅËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô g � 0 ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E � so
�������������������
B 2 � AC

p
�12�

Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, £±¿), ÎËÃÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (ÄÑÎÐÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, £°¿). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÿB 2=A < C < 0 Ë sign �B� � ÿs. ªÊ
(8), (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ £°¿ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Õ.Ç. ÑÐË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ B 6� 0. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä
[20], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ËÊ £°¿ Ä £±¿, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±Ñ ÔÖÕË, ÕÂÍËÇ ÒÂÓÞ £°¿ Ë £±¿ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÎáÃÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ®¤¥-ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÎË ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ReoÿImo ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâÏ ËÎË ÏÑÆÂÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÚÇ-
ÐËâ �B � 0�. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅËâ (12)
ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ËÊ ÊÑÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÑÐÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ £°¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÖÎß àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ Ë Ä ÙÇÎËÍÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÊÑÐÇ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÐÇÒÓËâÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô £°¿, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÚÈÕÂ ÐÖÉÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (5) ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕËÒÂ
àÐÇÓÅËË [21], ÐÑ ÐÇ ÔÄÑÆâÜËØÔâ Í ÐÇÌ:

En � 1

2

��
rjn �n�1�j2 ÿ n��n� F�n �n��

�
d3r ; �13�

ÅÆÇ n �n� ì n-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. E0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË, ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ E1 ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏ ÕËÒÂ (7). ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞÔ-
ÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (13) ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊ (5),

n �n�2� � ÿ2�VH� n �n�1� � F�n �n��
r

; �14�

ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ _n0 � _njt� 0 Ë n0 � njt� 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

E1� _n0; n0� �
1

2

��
1

r

��F�n0� ÿ 2r�VH� _n0

��2 ÿ _n�0 F� _n0�
�
d3r :

�15�
³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ¡ÓÐÑÎßÆÂ [15], ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ

(13) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÒÖÐÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÂÅÓÂÐÉÂ ln:

U� _n0; n0� �
XN
n� 0

lnEn� _n0; n0� : �16�
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³ÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5).

´ÇÑÓÇÏÂ. ¦ÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ln Ë
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ N 2 �0;1� ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ (16) ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎâ ÄÔÇØ _n0 Ë n0, ÕÑ ×ÑÓÏÂ (16) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ âÒÖÐÑÄÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÏ. Ä [22]. ´ÇÑÓÇÏÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ln ÕÂÍËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ U ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËË.

±ÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÄËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ. £ÔÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

V � rO�r�ej ; rO 2�r� � qF
qr

; �17�

ÅÆÇ O�r�ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ F�r�, ej � rHj. µÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ: àÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË), ÔÄÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÒË-
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ k:

k 2 � 4O 2 � r
qO 2

qr
5 0 : �18�

´ÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐËÏ Í àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ (13) ÎÑÍÂÎßÐÞ Ë ÆÎâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O�r� ÏÑÆ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ E0 Ë E1 ËÏÇáÕ ÄËÆ

E0 � 1

2

ÿj _nj2 ÿ n�TB̂n
� �

� 1

2

�
j _xrj2 � j _xjj2 � j _xzj2 � r

qO 2

qr
jxrj2

�
; �19�

E1 � 1

2

�
jB̂nÿ 2OÂ _nj2 ÿ _n�TB̂ _n

�
�

� 1

2

�����r qO 2

qr
xr ÿ 2O _xj

����2 � �4O 2 � r
qO 2

qr

�
j _xrj2

�
(ÊÆÇÔß B̂ ì ÏÂÕÓËÙÂ: Bi j � 2rOO 0rdi 1dj 1, d ì ÔËÏÄÑÎ
¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ U ÄÞÃÓÂÕß E1, ÒÑÎÑÉËÄ Ä
(16) li 6� 1 � 0, ÕÑ ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÖÔÎÑÄËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ²àÎÇâ (18). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ �U � E0�
ÆÂÈÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (19), ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: r qO 2=qr5 0. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ (ËÎË,
ÇÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÎÂÕËÐÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÏÂÅÐËÕÑÓÑÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá (®£¯) ¦.±. £ÇÎËØÑÄÂ [23],
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ

ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÍÂØ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÏ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÖáÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � B0ez Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

V � rO�r�ej ; O�r� � O1r
2
1

r 2
; �20�

ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�.
£ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË r2=r1 � 5, ÅÆÇ r1 Ë r2 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÂÐÂÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÇÐÂÉËÆÍÑÔÕß,O1 ìÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ
ÓÂÆËÖÔÇ r1. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [20, 24] ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄËÆÇ n�r; t� � n�r� exp �ÿiot� imf� ikzz�.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �m � 0� Ë ÐÇÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ
�m � 1� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ O1=oA, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ (oA ì
ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ©ÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÍÓÂÛÇÐÂ.
£ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 3a) ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÑÚÍÇ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 3a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ O1=oA � 2;0, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÏÂÅÐËÕÑÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ m � 0. ±ÓË-
ÓÑÆÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ M£¯ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÄÑÎÐÂÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔØÑÉËÏ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ [23].

¥Îâ ÏÑÆ Ô m � 1 (ÓËÔ. 3Ã) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ Ë ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÍÑÅÆÂ O1=oA > 1. ±ÑÓÑÅ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
O1=oA � 1;7 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô
nr � 0), ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ £°¿ Ë £±¿ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ (16). ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÊÑÃÓÂÐ
Ä [22].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ,
Õ.Ç. ÕÇÚÇÐËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ.

3. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÛÎâÇÕ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ ÔÎÑÄÂÏ °ÎÇÅÂ ±ÂÄÎÑÄËÚÂ
±ÑÅÖÙÇ ì ÖÚÇÐËÍÂ Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÔÑÓÂÕÐËÍÂ
¢ÑÓËÔÂ ¢ÑÓËÔÑÄËÚÂ ì ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÒÓËÆÖÏÂÕß
ÐÇÚÕÑ ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÍÂÍ ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÐÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ "ÐÇÚÕÑ" ÃÞÎÑ ÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÂÊÏÞÛÎÇÐËÌ ÑÐ ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ
[2, 25], ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔËÎÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË Ô àÓÅÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÑÕÍÑÌ, ÉÇÎÑÃÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÐËÊÍÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÛËÓÑÏ ì ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÜÇÐÐÑÔÕßá ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ

7*
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ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
(Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá) ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß àÍÄËÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßá, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÉÇÎÑÃÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÕËÒËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ (ÔÒÓÂÄÂ) ÔÇÚÇ-
ÐËâ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¯Â
ÓËÔ. 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá, Ë
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÎËÛß ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐââÔß
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÑÎÜËÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÔËÐÖÔ ÒËÕÚ-ÖÅÎÂ (Õ.Ç. ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ)
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÇÎËÍ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÊÂÒÇÓÕÞÏË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃ-
ÍÂÏË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (BT � 1=r, ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË ÕÑÍÂÏÂÍÂ). ªÊ-
ÊÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔØÑÉÇÔÕË ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖáÕ "ÃÂÐÂÐÑÄÞÏË"

ÑÓÃËÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÒÇÓÕÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Â
ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÇÈ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ: (Â) ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ô m � 0 Ë
(Ã) ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ô m � 1. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÙÄÇÕÑÏ [20].

Â

Ã

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß

z y

z y

xr

x

´ÑÚÍÂ ÔÕÂÓÕÂ

x

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß: z � 0

²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÎÈÕÐÞØ (Â) Ë ÊÂÒÇÓÕÞØ (Ã) ÚÂÔÕËÙ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË. ´ÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ (ÔËÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
v > 0, ÔÄÇÕÎÞÌ (ÍÓÂÔÐÞÌ) ì v < 0.
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ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ©ÂÒÇÓÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÆÄËÐÖÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ì ÇÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÑÎâ
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÓÂÄÐÑ

P � 1� e
1ÿ e

; �21�
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá���� cos a ���� � ���� vkv

����4
�������������
Pÿ 1
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r
�

�����
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;

ÅÆÇ e � r=R, R ì ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÓÂÆËÖÔ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎâ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÓË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ) � e5 1, Ë ÊÂÓâÆÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÒÇÓÕÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ [2].

¬ÂÍ ÉÇ ÐÂ àÕÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ? ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÕÑÓÂ, ÍÂÍ
ÊÂÒÇÓÕÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÎÈÕÐÞØ; à××ÇÍÕ ÉÇ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (Õ.Ç. ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ì ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ), ÒÓËÚÈÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ã,
ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÊÂÒÇÓÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÑÄÐÖÕÓß Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá.
¿ÕÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ØÄÂÕËÕß ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ Ä (21) ÔÎÇÆÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Ä
1� ef0Db=E ÓÂÊ, ÅÆÇ f�r� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
Db ìÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÃÂÐÂÐÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÔÕÂÓÕÖá-
ÜÂâ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÐÂÓÖÉÖ ÑÕ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÒËÓÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ, ÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÊÐÂÍ ÊÂÓâÆÂ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÇ ÆÎâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÎáÃÑÒÞÕÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÛÐÖÓÂ. ©ÆÇÔß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ j cos aj ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÓÕÖá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ì ÊÂÒÇÓÕÑÌ (ÓËÔ. 5).
´ÇÓâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ, Â ÊÂÒÇÓÕÂâ ì
ÊÂÒÇÓÕÑÌ; ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÆËÖÔÞ ËØ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ

ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ,
Â ÄÓÂÜÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÊÐÂÍÇ f 0�r� à××ÇÍÕ ÕÑÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.

4. ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
³ÇÏËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ ·· Ä. ì àÕÑ ÄÓÇÏâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÏËÓÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ. ²ÇÍÑÓÆ-
ÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ´-10 Ë ÒÓËÐÔÕÑÐÔÍÑÅÑ
PLT (Princeton Large Torus) ÑÕÍÓÞÎË ÒÖÕß ÍÓÖÒÐÞÏ
ÕÑÍÂÏÂÍÂÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ: ´-15 Ä ³³³², TFTR
(Tokamak Engineering Test Reactor) Ë Doublet III Ä ³º¡,
Tore-Supra ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË, JET (Joint European Torus) Ä
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë JT-60 Ä ÁÒÑÐËË. £ àÕË ÅÑÆÞ ¬ÂÆÑÏÙÇÄ
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕ ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ¦ÅÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÆÇË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ËØ
ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÂÒÒÂÓÂÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
µÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ Ë ÔÂÏÂâ ÑÒÂÔÐÂâ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÓÞÄÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÍÂÍ ÄËÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÂ, ÐÑ ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÍÂÏÇÓÞ. ° ×ËÊËÍÇ ÕÂÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ³.£. ®ËÓ-
ÐÑÄÂ ÐÂ àÕÑÌ ÔÇÔÔËË (ÔÏ. Ô. 767 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ
µ¶¯). ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ (ÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ âÄÎÇÐËá) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÞÊÄÂÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ë ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑÇÌ ÏÐÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ä ®¤¥-âÄÎÇÐËâØ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÕ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ
(ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ: ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ,
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ, ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ, Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ.
±ÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ: ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÉÇ ÎÖÚÛËØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÊÂ ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÓËÔ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ÐÂ

±ÑÎÑËÆÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ®ÇÆËÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß: z � 0

z y

xr

´ÑÚÍÂ ÔÕÂÓÕÂ

²ËÔ. 5.¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÓÕÖáÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.
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àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ (ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ; Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÖÕÈÏ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
®¤¥-ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÓÑÄÇÆâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ì ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ E �
� B?=B0 5 1 ì Ë ÒÇÓÇÌÆâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÆÇâ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÚÈÐÞØ, ÍÂÍ ®. ²Ñ-
ÊÇÐÃÎáÕ, ². ·ÂÊÇÎÕËÐ, ². µÂÌÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÃÑÕ ·. ³ÕÓÂÖÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÒÇÓÄÞÇ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë±ÑÅÖÙÇ [3] ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ËÏÇÐÇÏ ³ÕÓÂÖÔÂ.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c:

B� � B? ÿ m
r
R

B0ey � Hz� Hc ; �22�

ÅÆÇ mì ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ey � rHy Ë RHz ì ÑÓÕÞ Ä
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÏ Ë ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË E5 1 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâB�,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÏÖ ÐÂ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞØ ÕÇÚÇÐËâØ
Ô v � v?, div v? � 0, c ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ c:
qc=qt� vHc � 0. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
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ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÉË-
ÏÂÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ
Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B�. ¿ÕË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÔÕÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
àÄÑÎáÙËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, âÄÎÇÐËÇ
ÔÓÞÄÂ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞÏ Ë
±ÑÅÖÙÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ®¤¥-ÏÑÆÇÎË,
ÔÕÂÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÇÈ
ÑÔÐÑÄÖ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÄÔÇØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÇÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÐÂ ÐÇ ÎËÛÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Bk Ë div v? ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-

ÃÓÇÚß ÎËÛß Ä ÅÎÂÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
E, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂ:
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÇÚÇÐËâÏË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË, ÒÓËÔÖÜÇÌ ËÔØÑÆÐÞÏ ®¤¥-
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ËÏÇÐÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍËÓÑÄÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ±ÑÅÖÙÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ £.±. ±ÂÔÕÖØÑÄÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÑÆËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [27]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-±ÑÎâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß Ä ÔÎÂÃÑÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÔÕß
ÃÞÔÕÓÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË � oF Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË � oS � EoF, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐßÛÇ, E5 1 (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ E).
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÇÏÂÓÍË-
ÓÑÄÍË ËÜÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÞØ (ÒÑÕÑÍÑÄÞØ) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ a i Ä ÄËÆÇ daa i � ÿna Ha

i,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ E2:

da

�
G
L
ÿfa ig; fqta ig; fHa ig; E� d3r � O�E 2� :

±ÑÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÆÄËÉÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ xa Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ®¤¥ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË E 3 � w=csa5 1 Ë ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

va � Bp � HF
B 2
p

� Ecs :

©ÆÇÔß wì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÔÎÖÉÂÜÇÌ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÏ" ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, cs
ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a Ë
ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bp,FìÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ
Ä ÒÎÂÊÏÖ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ F ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎÑË-
ÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ c, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä (22), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË o � Ek?cs ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ: ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � k?cA, ÂÎßÄÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � kkcA, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ Ô ÚÂÔÕÑ-
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ÕÑÌ o � kkcs. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ E ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÇÚß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ P, ×ËÅÖÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë
±ÑÅÖÙÇ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÞ,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÄÔÇ ÄËÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÄâÊÍÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÓ.) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [27].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÕËÒÑÄÞØ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔËÔÕÇÏÞ
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÏËÓÇ
ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÆÖÍÙËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ì ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¬ ËØ ÚËÔÎÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

ì ÛËÓÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕ;

ì ÒÇÓÇÏÇÉÂÇÏÑÔÕß Ë ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ;
ì ÐÇÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (ÒÑ ÑÕÐÑ-

ÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ
Ë àÐÇÓÅËË;

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ("×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ", "ÃÎÑÃÑÄ",
"ÔÕÓËÏÇÓÑÄ" Ë ÆÓ.);

ì âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, L ëH-ÒÇÓÇØÑÆÞ,
"ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ" Ë ÆÓ.).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÔÇÚÇÐËÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÕÓÑÒËÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ºËÓÑ-
ÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Í
ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
àÐÕÓÑÒËË, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË. £ àÕÑÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ âÄÎÇÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜËØ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕËÙ [28].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÂÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ¢.¢. ¬Â-
ÆÑÏÙÇÄ ÒÑÐËÏÂÎ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ
Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ×ËÊËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ, Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ, àÕÂÒÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ, ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÅÓÑÏÐÂâ
ÊÂÔÎÖÅÂ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÈ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÒÑÕÓâÔÂáÜÇÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÚÖÕßá, ÚÖÄ-
ÔÕÄÖ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËâ Ë ÖÏÇÐËá ÄÞÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÑÇ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ËÏ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÚÂÔÕË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ.

Á ÄÞÓÂÉÂá ËÔÍÓÇÐÐáá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ®.³. ¡Í-
ÔÇÐÕßÇÄÑÌ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚßÇÌ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë àÐÕÖÊËÂÊÏÖ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÒËÔßÏÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.
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