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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ Ä 1985 Å. ÏÇÕÑÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ
(ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ [1, 2], ÒÓËÄÇÎÑ Í

ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1 ±£Õ [3 ë 5]. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ËØ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [6, 7]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÕÑâÜÇÌ
ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ; àÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÏÐÑÅËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [8, 9].

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ
[10], ÒÓËÄÇÎÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, Ë ÖÉÇ Í ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÒÓÇÄÞÛÇÐ ÖÓÑÄÇÐß 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎËÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÃÑÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (Chirped Pulse Ampliécation ì CPA) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË ÔÎÑÉÐÑÔÕË. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÇÕ-
ÚÇÓ ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓËÆÂáÜÖá
ËÏÒÖÎßÔÖ ÔËÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖáÏÑÆÖÎâÙËá (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚËÓÒ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÂÊÐÇÔÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÞÌ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ. ¥ÂÎÇÇ ËÏÒÖÎßÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá
ÒÇÓÄÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÅÑ ËÏ-
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ÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÉËÏÂá-
ÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÕÑÎÜÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ CPA ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÓÑÄÐâ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [6, 7].

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÂÒ×ËÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ (Ti3�:Al2O3 ËÎË Ti:Sa). ±ÓË ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 3000 ÔÏÿ1) Ä ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖÎÇÌ) àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, Ä CPA-ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ) ËÏÒÖÎßÔÂØ
Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÑÍÑÎÑ 1 Í¥É).

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏCPAÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (Optical Parametric
Chirped Pulse Ampliécation ì OPCPA). £ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ Ñ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÇÜÈ Ä 1986 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ±ËÔÍÂÓÔÍÂÔÂ
[11]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [12 ë 16]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÆÑ 3 ë 4
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ KDP (ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ
ÍÂÎËâ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ

ÍÂÔÍÂÆÑÄ [17, 18]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓË ÍÎÂÔÔÂ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ ì CPA ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÂ, CPA ÐÂ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë OPCPA ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕÂ ÍÂÎËâ (DKDP) ì ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÖÃÇÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ì 1 ±£Õ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÄÂÕÕ-
ÐÞØ Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [8].
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÐÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ 1015 ë
1016 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÌì ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ì
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1018 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1 ÏÍÏ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í
ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ. ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [8], ËÎË ×ËÊËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ [19, 20], ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [21, 22] Ë ÆÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ [23]. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
[24 ë 26] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË [27].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎáÚÇÄÑÌ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [28, 29] (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [30, 31] Ë ËÑÐÑÄ), ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [32 ë 34], ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [27,
35] Ë ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [36 ë 38]. ÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [39, 40] Ë ÓÇÛÇÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ ÏËÛÇÐË [41, 42].

Â

Ã

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Â) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ: ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÕË ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÚËÓÒÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. (Ã) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÓÇÕÚÇÓÖ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÐÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ.
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2. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ Ë ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

³ÇÌÚÂÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑ 20
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
100 ´£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ. £ÇÆÈÕÔâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ËÎË ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÇÜÈ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ. ¬ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ NIF (National Ignition
Facility) (³º¡), LMJ/PETAL (Laser M�egaJoule/PETa-
watt Aquitaine Laser) (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÒÓÑÇÍÕ HiPER (High
Power Laser Energy Research) (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ (ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß)
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÑÆÉËÅÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐ ÔÒËÔÑÍ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÑÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÏÖÎß-
ÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÂÍËÏ ÒÓÑÇÍÕÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÆÄÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØÏÇÅÂ-
ÒÓÑÇÍÕÂ ì ELI (Extreme Light Infrastructure) Ë HiPER,
ÒÓÑÇÍÕ Vulcan-10PW Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ËÏ. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë
¿ÒÎÕÑÐÂ (RAL) (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÕ ILE-
Apollon Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (Institut de la
Lumi�ere Extrême ì ILE) (¶ÓÂÐÙËâ) Ë ÒÓÑÇÍÕ PEARL-10
(PEtawatt pARametric Laser) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ²¡¯ (ª±¶ ²¡¯).

2.1. ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÏÇÅÂÒÓÑÇÍÕ ELI
±ÓÑÇÍÕ ELI ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÆÎâ ÖÚÈ-
ÐÞØ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ×ËÊËÍÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ×ËÊËÍÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ELI ÃÖÆÇÕ ÎÂÊÇÓ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,2
àÍÊÂÄÂÕÕÂ (0;2� 1018 £Õ). ELI ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÕÂÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 3 ë 4 Í¥É) Ä ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÑÍÑÎÑ 15 ×Ô). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ELI, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÇ-
ÄÊÑÌÆÈÕ ÒÑ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÊ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ.
¯ÂÓâÆÖ Ô àÍÊÂÄÂÕÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÆÓÖÅËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÕ 10 ÆÑ
20 ±£Õ.

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ELI ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÓÖÃÇÉË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔÆÇÎÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÓÂÐÇÇ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÉÈÔÕ-
ÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÓÂÐÇÇ âÓÍÑÔÕßá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÄÇÓØÝâÓÍËÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ELI ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ Ë ÎÇÚÇÐËË ÓÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ÒÓË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ/
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË ÆÂÆÖÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô
ÔÖÃÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒËÍÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

ÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI ÃÖÆÖÕ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÕÓÈØ ÄÇÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ: ªÐÔÕËÕÖÕÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ILE), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍË ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (MPQ) (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ËÏ. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë ¿ÒÎÕÑÐÂ (RAL). £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ
ILE ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ 10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ILE-
Apollon ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CPA Ô ÑÍÑÐÇÚÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ti:Sa ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ. £ MPQ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÃÂÊÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 5 ×Ô ÒÑ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË OPCPA ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
BBO, Â Ä RAL àÕÂ ÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÂ Vulcan-10PW Ô ÑÍÑÐÇÚÐÞÏË ÛËÓÑ-
ÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË DKDP.

³ÇÌÚÂÔ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÇÍÕÂ (2008 ë 2011 ÅÅ.), ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ 7-Ì
ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑáÊÂ ÒÑ ÓÂÊÆÇÎÖ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÅÂÒÓÑÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ, ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ¦³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ë
6 ÎÇÕ, ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÍÑÎÑ 740 ÏÎÐ ÇÄÓÑ, ÚËÔÎÑ ÖÚÈÐÞØ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ, ì ÃÑÎÇÇ 600 ÚÇÎÑÄÇÍ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÔÕÂ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÇÍÕÂ: ¹ÇØËâ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ), £ÇÐÅÓËâ
(ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÑ- Ë ÊÇÒÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ), ²ÖÏÞÐËâ
(×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ).

2.2. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ HiPER
±ÓÑÇÍÕ HiPER, ËÏÇáÜËÌ ÙÇÎßá ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÑÎË
ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ITER) ÒÑ ÑÔÄÑÇÐËá ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÓÑÇÍÕ HiPER
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÊÂÍÂÐÚËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ä 2011 Å., Ë ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÖá ×ÂÊÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
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´ÂÃÎËÙÂ. ¥ÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ 5 100 ´£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 4 1 ÒÔ

³ÕÓÂÐÂ
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ

´ËÒ
ÎÂÊÇÓÂ

±ËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß

¿ÐÇÓÅËâ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ,

¥É

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,

×Ô

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,

£Õ ÔÏÿ2

¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

²ÑÔÔËâ

¶ÇÏÕÂ-ÖÚ
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓ-
ÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚ-
ÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
(²¶Á¸ £¯ªª¿¶)

DKDP 1 ±£Õ 70 70 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË

¶ËÊËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(´³), àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂ-
ÔÕËÙ

PEARL
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
²¡¯ (ª±¶ ²¡¯)

DKDP 560 ´£Õ 24 43 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË

µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ

³º¡

NIF
ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ¿. ÑÖÓÇÐÔÂ
(LLNL)

Nd:Glass 1,8�106 3�103 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÔÖÕÍË

ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ

Callisto
LLNL

Ti:Sa 300 ´£Õ 18 60 µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Trident
ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÎÂÃÑÓÕÑÓËâ (LANL)

Nd:Glass 200 ´£Õ 100 500 µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ

OMEGA EP
ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕË-
ÍË ²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(LLE)

Nd:Glass 1 ±£Õ 1020 ¯ÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÆÉËÅÂ
Ä ´³, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË

Hercules
¸ÇÐÕÓ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÒÕËÍË
(CUOS) ÒÓË ®ËÚËÅÂÐÔÍÑÏ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÇ

Ti:Sa 300 ´£Õ 17 50 2� 1022 0,1 ¤Ù ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (²ª)

Texas Petawatt
´ÇØÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (UT)

Nd:Glass 1,1 ±£Õ 186 165 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÚÂÔ

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ

£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ

Vulcan
ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ Ë
¿ÒÎÕÑÐÂ (RAL)

Nd:Glass 1 ±£Õ 500 500 1021 ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ Ä ÚÂÔ

¶ËÊËÍÂ ´³, àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ

Astra Gemini
RAL

Ti:Sa 2� 0;5±£Õ 2� 20 40 1022 1/20 ¤Ù µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
²ª, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔ-
ÕÓÑ×ËÊËÍÂ

¶ÓÂÐÙËâ

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (LULI),
±ÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ

Nd:Glass 100 ´£Õ 30 300 °ÆËÐ ÓÂÊ
Ä 20 ÏËÐ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË
(LOA)

Ti:Sa 100 ´£Õ 2,5 25 10 ¤Ù µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

¤ÇÓÏÂÐËâ

ATLAS
ªÐÔÕËÕÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (MPQ)

Ti:Sa 100 ´£Õ 2 25 5 ¤Ù µÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ

PHELIX
¸ÇÐÕÓ ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (GSI)

Nd:Glass 1 ±£Õ 500 500 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ

¥áÔÔÇÎßÆÑÓ×ÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ti:Sa 100 ´£Õ 2,5 25 ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ×ËÊËÍÂ
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NIF (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä 2009 Å.
ÄÔÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ NIF ÂÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËØ 1 ë 2 ÎÇÕ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÒÑÆÉËÅÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ 10 ë 30. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ "ÕÇÑÓÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ"
ÔÒÖÔÕâ ÒÑÎÄÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ËÆÇâ, ÒÇÓÇÄÇÆÈÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ë Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË HiPER ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏ Ä ÏËÓÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÂ NIF ÒÓÑÇÍÕ
HiPER Ä 2011 ë 2012 ÅÅ. ÄÑÌÆÈÕ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÂÆËá, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÎâ ËÐËÙËÂ-
ÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 5 ë
10 ¤Ù, ×ÂÃÓËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐâÏË Ë ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ÂÊÇÓÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 50 ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÑÍÑÎÑ 100 Í£Õ,
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ 10 Í¥É, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËØ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 5 ë 10 ¤Ù. ¥Îâ ËÐËÙËÂÙËË ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÒÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ 2020-Ç ÅÑÆÞ. £ ÕÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË HiPER ÆÑÎÉÇÐ
ÔÕÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÓÇÐ-

ÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÃÖÆÖÜËÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ë
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá. HiPER ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÃÂÊÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËÌ Ä ÏËÓÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ, âÆÇÓÐÞØ, ÕÇÒÎÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆÓ. ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑÇÍÕÂ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÃÑÅÂÕÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË HiPER. °ÒÞÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

2.3. ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Vulcan-10PW
±ÓÑÇÍÕ Vulcan-10PW (RAL, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ËÏÇÇÕ
ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 300 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ
1023 £Õ ÔÏÿ2, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÚÂÔ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ÂÊÇÓ Vulcan-10PW ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÍËÎÑÆÉÑÖÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÎÂÊÇÓÂ Vulcan, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂ OPCPA ÃÖÆÖÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ (40� 40 ÔÏ) ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ DKDP. ³ÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ 10-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂÚÂÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 2010 Å., ÍÑÅÆÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Vulcan ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Â ÊÂÄÇÓÛËÕß ì Ä 2013 Å.

´ÂÃÎËÙÂ (ÒÓÑÆÑÉÇÐËÇ)

³ÕÓÂÐÂ
¯ÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ
¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ

´ËÒ
ÎÂÊÇÓÂ

±ËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß

¿ÐÇÓÅËâ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ,

¥É

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß,

×Ô

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,

£Õ ÔÏÿ2

¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

ÁÒÑÐËâ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ °ÔÂÍË (ILE)

Nd:Glass 1 ±£Õ 500 500 1020 3 ë 4 ÓÂÊÂ
Ä ÔÖÕÍË

´³, ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË

Advanced Proton Research Center
(APRC), ÁÒÑÐÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (JAEA)

Ti:Sa 850 ´£Õ 33 10 ¤Ù ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ

¬ÂÐÂÆÂ

ALLS
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (INRS)

Ti:Sa 200 ´£Õ 5 25 10 ¤Ù £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

¬ÑÓÇâ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË
¬ÄÂÐÆÉÖ (GIST)

Ti:Sa 100 ´£Õ
1 ±£Õ

3
30

30
30

10 ¤Ù
0,1 ¤Ù

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÕÑÏÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ²ª,
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¬ËÕÂÌ

ºÂÐØÂÌÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÑÒÕËÍË Ë
ÕÑÚÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (SIOM)

Ti:Sa 890 ´£Õ 29 10 ¤Ù ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ²ª
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÃÓËÕÂÐÔÍÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕ ²¦¡RL-10, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯.
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ DKDP, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ PEARL Ë "¶ÇÏÕÂ-
ÖÚ". ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä RAL ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÍÂ ÔÍÓÑÏÐÇÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ (ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑ ÒÓËÐâÕËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ Vulcan-10PW Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ.

2.4. ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ILE-Apollon
±ÓÑÇÍÕ ILE-Apollon (ªÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
¶ÓÂÐÙËâ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ±£Õ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1024 £Õ ÔÏÿ2, àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ 150 ¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä ÏËÐÖÕÖ. °ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti:Sa c
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÔÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, ÐÖÉÆÂáÜÇÌÔâ Ä ÓÂÊÄËÕËË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍËÎÑÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ Ä
ÏËÐÖÕÖ. ³ÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ì ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ILE-Apollon
ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß Ä ÒÎÂÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÓÂÏÍÂØ ELI. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÂ ¡pollon
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÚÇÛÔÍÑÅÑ Ë ÓÖÏÞÐÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ELI. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá,
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ELI, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÓÖÉÂÕß-
Ôâ ÒÑÔÎÇ 2012 Å. ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÒÓË ÄÇÆÖÜÇÌ ÓÑÎË ªÐÔÕËÕÖÕÂ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¡pollon
ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ àÍÊÂÄÂÕÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

2.5. ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ PEARL-10
±ÓÑÇÍÕ PEARL-10 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯. £ 2007 Å. Ä ª±¶
²¡¯ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÎÂÊÇÓ PEARL c ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 0,56 ±£Õ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 45 ×Ô Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 25 ¥É, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ÄØÑÆËÕ Ä ÒâÕÈÓÍÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÏËÓÇ. £ PEARL-10 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ DKDP c
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 10� 10 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÓÂÜÇÐ Ä ª±¶ ²¡¯ ÒÑ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÑÔÄÑÇÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
40� 40 ÔÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ °²³²¡. ±ÓÑÇÍÕ
PEARL-10, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 200 ¥É, ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕßá 20 ×Ô, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ ÃÑÎÇÇ 1023 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ Ä 1 ÏËÐ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑ
ÔØÇÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ DKDP
c ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ 20� 20 ÔÏ.

±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL-10
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ:
� ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ; ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒËÍÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÖÃ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ;
� ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ë 1000 ®à£ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 10 ¤à£ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÕÑÕËÒËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
ILC (International Linear Collider);
� ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÐÐËØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÎËÄÐÇÌ
ÚÂÔÕËÙ.

²ÇÊáÏËÓÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ±£Õ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1023 £Õ ÔÏÿ2. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÔÖÆËÕß, ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÆÖÕ àÕË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÎâ ×ËÊËÍË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÏÞ Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3. ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÍÑÐÙÇÒÙËË,
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ËÆÇË

3.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ (ÐÂ
ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ®£ Ïÿ1) Ä ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÃÑÇÏ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËØ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕËÏË ÒÑÎâÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÍËÆÂáÕ ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÅÎÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ dW �M|W� � 31�P �TWt ��1=2 [43], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËá Ä 30 Íà£ ÐÂ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
30 ®à£ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,5 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 ÒÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ 8-ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÍÂÒ-
ÕÑÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ [44]. ¡ÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÓÂÔÔÞ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
×ÂÊÇ [45]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) [46]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂÏÑÆÖÎâÙËâ Ä 3,7®à£ ÐÂ ÒÖÚÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 40 ®à£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 580 ®£Õ (³°2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä 12-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
[45]. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ,
ÒÓËÔÖÜÇÇ ÄÔÇÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.

3.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ
ÖØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÞ. ªÆÇâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ [25] Ä 1979 Å., ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÔÕß
ÍÂÍ ×ÂÊÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë
×ÂÊÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÑÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ Ä ×ÂÊÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË, Â ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÕÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍËÐÖÕß ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÐÖ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ªÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ

ÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÓâÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ Ë ÏÇÐÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË.

3.2.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ËÆÇË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Laser Wakeéeld Accelerator, LWFA),
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 47, 48], ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ (> 1017 £Õ ÔÏÿ2)
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ
ÆÎËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃËÇÐËÌ (Plasma Beat Wave
Accelerator, PBWA) [25, 49 ë 53]. ªÆÇâ PBWA ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [54 ë 59]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË
PBWA âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÇÓËÑÆ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞØÑÆÂ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÖá ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË [60 ë 64]. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÃËÇÐËÌ (Self-Modulated Plasma Beat Wave Accelerator,
SM-PBWA) [50, 65 ë 78].

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1995 Å. Ë ÆÑ 2004 Å. Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®à£, ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 100 ¤£ Ïÿ1, Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÃÑÎÇÇ 1 Ð¬Î [70, 71, 76, 79 ë 82].
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÖÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÏÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ 10 ®à£.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
�jaj � e jAj=mec

2 5 1� Ä ÄËÆÇ Fp � ÿmec
2H�a 2=2�, ÅÆÇ A ì

ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, me Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ [83]. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ËÐÑÅÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
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ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [47, 48, 57]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ E5E0, ÅÆÇ
E0 � mecop=e ì ÒÑÎÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, op � �4pe 2Ne=me�1=2 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÄËØÓÇÄÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Í ÑÔË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔËÎÞ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÏË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [84 ë 86].

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ËÎË ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [87]. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [88]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÊÂØÄÂÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ "ØÄÑÔÕÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÓÑÅ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ [89 ë 91]. °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÔËÕÖÂÙËË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [70, 74, 92].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ
ÔËÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ.°ÃÞÚÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ð¬Î, ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä ÐÖÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ (lp � 30 ÏÍÏ ÆÎâ Ne � 1018 ÔÏÿ3), ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂØÄÂÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [93 ë 98]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [99, 100]. ¦ÜÈ
ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

ÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[101 ë 106]. ªÆÇâ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
[107] Ä 2008 Å.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ [108, 109]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÓÂÔÔÂ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÎÂÔß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ, ËÅÓÂáÜÇÏ ÓÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3.2.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ì ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [110 ë 112]. ¡ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÓÑ-
ÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [21, 113, 114]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÃÂÃÃÎ-ÓÇÉËÏÑÏ)
[115 ë 117]. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÛÈÐ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÎË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÓÇÃÞÄÂÕß ÕÂÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÖÔÍÑÓââÔß ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [118 ë 120]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [121,
122].

µÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË-
ÄÇÎÑ Ä 2009 Å. Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 700 ë 800 ®à£.
³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇAstraGemini Ä RALÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 800 ®à£ [121]. ©ÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË 720� 50®à£ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(LLNL) (³º¡) ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Callisto [123]. £
ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 200 ´£Õ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÍÑÎÑ 2� 1019 £Õ ÔÏÿ2.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Callisto. ±ÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ LLNL ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2;5� 1018 ÔÏÿ3

âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ÒÑÎÑÔÕß [124]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÒÑÎÑÔÕß ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÖá, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [125], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 100 ´£Õ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
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ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 300 ®à£. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ËÊ ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÄÄÇÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÎËâ 3%ÒÓËÏÇÔË ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ³°2. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [126]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÑÔÕßá 110 ´£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô.
ºËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 15 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÂÃÃÎÂ. ¥ÎËÐÂ
ÔÕÓÖË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,3 ÔÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÌ ì
�1;3� 0;1� � 1018 ÔÏÿ3. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 1,45 ¤à£. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

3.2.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÐÑ Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÉËÏÂØ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÔÂÏÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [127 ë 129]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔØÇÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔØÇÏÂ [130], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÓÖÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÄÑËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ [131], Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓÑÏÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ë Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [132]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÇÈ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 4� 1019 £Õ ÔÏÿ2 àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ®à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ËÆÇâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ×Ô) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1021 ÔÏÿ3 Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

3.3. ¤ÂÏÏÂ-ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÔØÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1020 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÄÂËÄÂÕß
ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÑÃÞÏ

ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÍÑÓâÎ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

³ØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÕÓË àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÍÑÓÑÕÍËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÒÇÓËÑÆÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÒÂÆÈÕ ÆÑ 1020ÿ1021 ÔÏÿ3. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÂÃÃÎ-ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÆÑÏÖÎßÕË-¤à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä
ÒÖÚÑÍ, ÄÇÎËÍÑ (ÒÑÓâÆÍÂ 1011ÿ1012). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ 20 ë30%. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÍÑÐÇÙ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÄÑÓÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆËÄÛËÏÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÊÂÆË ÐÇÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ �ho � 1 ¤à£. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÑÍÑÎÑ 1% àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß.
£ÔÈ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ì àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ×ÑÎßÅË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÌ-
ÆÈÕ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÕÂÒÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

3.3.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÑÍÐÑ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ 60 ÏÍÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x Ë 40 ÏÍÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ y Ë z. ²ÂÊÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÇÕÍË 512�
� 256� 256. ªÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ä
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ÏÍÏ. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏËÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÖÔÔÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 10 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 10 ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎâ (ÑÍÑÎÑ 33 ×Ô). ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a0�60 (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 9;9�1021£Õ ÔÏÿ2). ¶ÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÍÐÂ,
ÑÕÔÕÑËÕ ÐÂ 10 ÏÍÏ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ Ne � 3;3� 1020 ÔÏÿ3 (Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ). ªÑÐÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ Au10�197 , ÒÑÆÄËÉÐÞ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ì ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
1Íà£.±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÚÂÔÕËÙÄâÚÇÌÍÇ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 10, ËÑÐÐÞØì 1. °ÍÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t � 180 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÚÐÑ "ÔÅÓÇÃÂÇÕ", Â ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÇÕ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÞÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÛÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©Â ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÓÇÒËÎÑÔß ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÂÃÃÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÔÏÇÔÕËÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ

ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 1012 £ ÔÏÿ1) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÖÎßÔÂ. £
ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÃÂÃÃÎÂ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ (Â, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔ ì ÔËÎßÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ), ÕÑ ÃÂÃÃÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÐÂÃËÓÂâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÐÇÓÅËË,
ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÊ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÔÈ-
ÕÂÍË ÑÃÅÑÐâáÕ ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇÔÕÂáÕ
ÖÔÍÑÓâÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÃÑÍÖ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÂÃÃÎ ÒÑÆÕÇÍÂáÕ
ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÆÒËÕÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÂ ÊÂ ÃÂÃÃÎÑÏ.
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²ËÔ. 2. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÃÂÃÃÎ-ÓÇÉËÏÇ: ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ez Ä ÔÇÚÇÐËË z � 0, ÄÕÑÓÂâ ì
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÓÇÕßâ ì ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä,
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË Ä àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÂÃÃÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ "ÄÞÇÆÂÐËÇ" ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 3Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÖÚÍÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 1011 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ¥É.

3.3.2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÖá
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
×ÑÎßÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ô ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÄ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐâÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [36, 134 ë 136] Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ. £ÎËâ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë
ÆÑÃËÕßÔâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ, ÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÖÔÒÇáÕ ÐÂÃÓÂÕß

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ, ÕÑ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ ÆÑÎÇÕÇÕß ÆÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ. ±ÑËÔÍ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÏÖÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 200 ÏÍÏ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÄØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÖ.

3.3.3. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ
àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÆÇâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [137 ë 139]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÞÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SLAC (Stanford Linear
Accelarator Center), Ë ÇÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ô ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ âÄÎâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÑÌ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÏÒÖÎßÔ.

®ÑÉÐÑ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÏÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔËÎÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ: p? � eA?=c (e > 0 ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ). ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ p? ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20 ë
30 ®à£ cÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
pk > 1000 ®à£ cÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ p?5 pk, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ "ÒÑÆÓÂÅËÄÂÐËâ". ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÍÄÂÐÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ [140]. ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÛËÓÑÍËÏ, ÒÓÑÔÕËÓÂâÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ:
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ÐÑÏ ÑÍÐÇ, (Ã) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÅÆÇ o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÍÖÆÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË

oc � 6

�
pk
mc

�2
eA?
mc 2

o � p 2
0 a0o ; �4�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
p0 � pk=mc Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
a0 � eA?=mc2 � eE?=moc. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË
p0 � 2� 103, a0 � 50, �ho � 1 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
�hoc � 2� 108 à£ � 0;2 ¤à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ l � 5� 10ÿ15 Ï. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÅÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÇÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÅÑ-
ÄÑÓËÄ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÄÑË
ÒÑÒÓÂÄÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¿ÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÆÂÐÐÖá Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [141]:

f rad
x � ÿ 2e 4g 2

3m 2c 4
��Ey ÿHz�2 � �Ez �Hy�2

�
: �5�

¥Îâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË x, ËÏÇÇÏ
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ÅÆÇ k � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, re � e 2=mc 2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
kre � 10ÿ10. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ, ÍÂÍÖá ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÕÇÓâÇÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÎËâÐËâÇÏ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Z � f radctint
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2
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ÅÆÇ tint ì ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ otint � 10,
ÕÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ: Z � 0;01. ¥ÂÎÇÇ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÆÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË 1011 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ Ä ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¥É àÐÇÓÅËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÎÇÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÒËÍÑÄÖá âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ì 1027 ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂ
1 Ô ÐÂ 1 ÏÏ2 ÏÓÂÆ2.

4. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ: ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÏËÛÇÐÇÌ

4.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÐÂÅÓÇÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Nova [142]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 ë 5 ÒÔ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 3� 1020 £ÕÔÏÿ2 ÑÃÎÖÚÂÎÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖáÏËÛÇÐß,
Ô ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÞÎÇÕ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ 3� 1013 ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 55 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÍÄÂÊËÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÍÂÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÐÂÅÓÇÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Target Normal Sheath Acceleration,
TNSA) [143, 144], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ë 50%
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÔÍÄÑÊß
ÏËÛÇÐß Ë ÄÞÎÇÕÇÕß Ô ÇÈ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÓÑÕÑÐÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ËÊ ÏËÛÇÐË. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÒÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, ÆÂÄÂÎË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÛËÓÑÍËÇ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÃÑÕÂØ [145, 146], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
2006 Å.ªÆÇâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÎßÅË ËÊ ÕâÉÈÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÕËÕÂÐÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÒÂÎÎÂÆËâ ì Ô ÕÑÐÍËÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÜÇÇÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ, ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÑÌ. £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÍÓÞÕËâ ÄØÑÆâÕ ÎÈÅÍËÇ
ËÑÐÞ ì ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ
×ÑÎßÅË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÔÏÇÜÂÎËÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ
ËÑÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ ËÑÐÑÄ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1;2� 0;3 ®à£, Õ.Ç. ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÑÔÕÂÄËÎ
ÑÍÑÎÑ 25%.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÑÓâ-
ÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
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ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÎßÅÖ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [148], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
16,7% ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÑ Ä
àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [149] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓËÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÓÖÅÖá ×ÑÎßÅÖ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔØÑÉÂâ ËÆÇÑÎÑ-
ÅËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ×ÑÎßÅË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÑÎÔÕÂâ ×ÑÎßÅÂ Ô ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÐÇÌ ÖÊÍËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Í ÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖ ÔÎÑá. ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÖÔÍÑÓâÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ.

4.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÔØÇÏÞ TNSA, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä 2004 Å. ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔØÇÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÓÛÐâ [151] (ÕÂÍÉÇ ËÏÇ-
ÐÖÇÏÖá ÔØÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÖÔÂ). ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. ËÆÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÇÎ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [152]. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔØÇÏÇ ÕÑÐÍÂâ ×ÑÎßÅÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1023 £Õ ÔÏÿ2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÞÓÞÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£. £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÇÏ ÒÂÆÂáÜËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÎÑá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË 100% àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ei kin�t� � mic
2

�
3E 2

Lt

8pnelmic

�1=3

; �8�

ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ, EL ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ne ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ, l ì ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 25 ×Ô Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá 1;37� 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ Ei kin � 30 ¤à£
ÆÎâ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
1022 ÔÏÿ3.

³ØÑÉÂâ ËÆÇâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ [153 ë 156]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖáÏËÛÇÐß. ¯ÂÎËÚËÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÕÉËÏÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÔËÎÞ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÇÍËÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÑ-
ØÑÆâ ÍÑÕÑÓÞÌ, ËÑÐÞ, ÐÂØÑÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [157]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ [158]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ËÆÇÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ [159] ì ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÂ, ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ÖÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ËØ àÐÇÓÅËá. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ àÕÂ
ÔØÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÌ ÉÇ ËÆÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [160]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔØÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
àÐÇÓÅËá. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÏÂÎÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÏÂÎÂâ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÂâ ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß [161]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ [162, 163], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
[164] ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ [165, 166], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÔÎÑâ Ë ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ [167],
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [168]
ËÎË ÏËÛÇÐÇÌ [169]. CÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÎÑâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ [170] ËÎË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ [171]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË [172], ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ-ÊÂ ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÕÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÑÌ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ "ÕâÉÈÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË" ì
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÒÓÑÕÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË" ÃÑÎÇÇ "ÎÈÅÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË" ì ×ÑÕÑÐÑÄ.

²ÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂ ÏÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 2008 Å. ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ
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ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Vulcan RAL [173]. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 Ë 250 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 Ë
0,7 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ 3� 1019 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ 2� 1020 £Õ ÔÏÿ2.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
×ÑÎßÅ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÏÇÆË ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 Ë 5 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÄÞ-
ÎÇÕÂáÜËÇ Ô ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË. ªØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ
ËÏÇÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÃÞÎÂ
ËÔÒÖÜÇÐÂ ËÊ ÒâÕÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ¿ÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÇÉËÏÇ
TNSA, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÔËÎÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ 2009 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ®ÂÍÔÂ ¢ÑÓÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 20 ´£Õ [174].
£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ËÏÇáÜËÌ
àÐÇÓÅËá 1,2 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 45 ×Ô, Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
810 ÐÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ [175] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÆÑÔÕËÅÎË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ 10 ÒÔ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÖÎßÕÓÂÏÂÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ: Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 2,9 ÆÑ 40 ÐÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C6� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ®à£. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÎßÅÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 5,3 ÐÏ. °ÃÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ Ä [175] ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

4.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑ
ÑÕÉÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¯Â ÒÑØÑÉÇÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑ ÑÕÉÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [176].
ªÆÇâ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÔÎÑÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÕÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÈÅÍËØ
ÒÓÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÔÎÑÌ. ´Ñ ÇÔÕß,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ, ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ËÑÐÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÑâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [177], ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐâØ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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ÅÆÇ Zi ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÓÈØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ C6�

12 Ë ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Au6�197, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ: ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (LC � 0;1l)
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ (LAu � 1;9l), ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÎÑÇ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËá n0 � 10, ÅÆÇ n0 ìÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÂâ Í ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÍÓËÕËÚÐÑÔÕË). ³ÎÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÎÇÅÂÎ Í ÔÎÑá ÊÑÎÑÕÂ. ¯Â ÔÎÑÌ ÒÂÆÂÎ
ËÏÒÖÎßÔ, ËÏÇáÜËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÛÇÔÕË ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß Imax � 2500Irel (ÅÆÇ Irel ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÍÑâ; ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Irel�Wt smÿ2� �
� m 2o 2c 3=4pe 2 � 2;75� 1018lÿ2 [ÏÍÏ]), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË eC �
� ZCn0L

2=2 � 4000mc 2 � 2 ¤à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÉËÏÂáÕÔâ Í ÊÂÆÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÆÄË-
ÅÂáÕÔâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ Ä ÔÎÑÇ, ÃÎËÊÍÖá Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÄÞÎÇ-
ÕÂáÕ ËÊ ÔÎÑâ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã, Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 23T: ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔ p � 0;5MCc, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË e � 0;12MCc

2 � 1;4 ¤à£. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕÑÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÔÎÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËØ ÄÞÓÞÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÊÐÂÚËÏÑÔÕß àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ (Particle-in-
Cell ì PIC), ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÍÑÆÇ ELMIS (Extreme Laser Matter Interaction
Simulator), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑÌ SimLight, ÄØÑÆâÜÇÌ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÇÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
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ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ª±¶ ²¡¯. £ ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÔÎÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÂÍÓËÕËÚÐÑÔÕË n0 � 15. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐÞ,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ¶ÑÐÑÄÖá ÒÎÂÊÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂAu10�197 . ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÂÖÔÔÑÄ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÓË ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ Ë ÛËÓËÐÑÌ Ä
8 ÏÍÏ Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ a0 � 50. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË
ÒËÍÂ 150 ®à£. µÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÖá ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ.

4.4. ³ØÇÏÂ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
²ÂÊÄËÕËÇÏ ÔØÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑ ÑÕÉÂÕÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÎÑâ [178]. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÉÂÕÞ Ä ÕÑÐÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÌÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÑâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ (ÔÏ. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ). (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¸ÄÇÕÂÏË ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÊÇÎÈÐÞÏì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÉÈÎÕÞÏ ì ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÓÂÔÐÞÏ ì ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ). (Ã) ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÔÎÑâ (t � 23T). (Ä) ±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (Â) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ã).
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Â) Ë ÒÑ ÖÅÎÂÏ (Ã) ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ.
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ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÄÑÊß
ÔÎÑÌ. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [178], ÔÕÇÒÇÐß ÑÕÉÂÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

kzb � 2
��
I
p

n0
; �10�

ÊÆÇÔß zb ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÅÓÂÐËÙÞÑÕÉÂÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, kì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, I ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(10), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ zb ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ,
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË:

Ith �
�
n0kL

2

�2

; �11�

ÅÆÇ L ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÎÑâ ÑÕÉËÏÂáÕÔâ Ä ÕÑÐÍËÌ
ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÓÂÜÂÕß-
Ôâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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�
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ÅÆÇ s � eNe0Lì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÑÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÑâ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
(11). ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÈÐ ÒÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

T � Itr
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� 1ÿ �n0kL�
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ÅÆÇ Itr ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, Iinc ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ËÏÇáÜÇÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÓÑ×ËÎß
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÐÂÚÂÎÂ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËØÑÆÂ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÑÕÉËÏÂáÕÔâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÕÉÂÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÔÎÑÇ, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÕÉÂÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ (� 30 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Í ÓÇÉËÏÖ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÃÓÑÔËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÔÍÂÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÏÔâ ÐÂ ÒÖÕË ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ Ô×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕË Ë
ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÇ
ÕÇÓââ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃËÓÂÕß àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÔÎÑÈÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÃÞÎ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÑÇ. ²ÇÛËÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ, ÄÞÃÓÂÄ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍËÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑâ Ô ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ, Â ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÕÑÐÍÑÌ
×ÑÎßÅË. ¡ ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÄÃÓÂÔÞÄÂÕß"
ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÃÓÂÔÞ-
ÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÔÎÑâÏË.

¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓâáÜËÏË ÔÎÑâÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔÍÑÓâÇ-
ÏÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) Ä ÕÇ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÈÕ Ä ÔÎÑÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
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ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒâÕË ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÑÈÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ, Â ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ËÑÐÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Au6�197 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
n0 � 10, Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì ÊÐÂÚÇÐËá n0 � 100. ´ÑÎÜËÐÞ
ÄÔÇØ ÔÎÑÈÄ ÓÂÄÐâÎËÔß 100 ÐÏ. ±ÂÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1022 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÐÞÌ

ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÔÎÑÇ,
ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓââÔß ÐÂ ÐËØ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÒËÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 200 ®à£.

4.5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ªÊ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
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²ËÔ. 7. (Â) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÙÄÇÕÂ.
(Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. (Ä) ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË.
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²ËÔ. 8. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ×ÑÎßÅ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [179], ÑÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÇÆËÐËÕß ÇÈ Ô ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [180]. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÄ-
ÛËÏÔâ ÓÇÉËÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÇÉËÏ BOA
(Breakout Afterburner) [181]. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÃÖÐÇ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [182, 183], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÂÏ.

5. ¯ÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

5.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÇ
±ÇÓÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÒÑÕÑÏÖ
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÖÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1013 £Õ ÔÏÿ2 [184, 185]. £ ÍÑÐÙÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐËÍË CPA, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [186]). ³ÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÞÌ [187].
¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓÂÌ
ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä "ÄÑÆâÐÑÏ ÑÍÐÇ" (ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕ 2,3 ÆÑ 4,4 ÐÏ), ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [188, 189]. £ 2008 Å. ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä 1 ë 2 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ
100 ÂÔ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÐÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ [190].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅÂÊÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÕÓÖâØ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ

ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÖÆÐÑÆÑÔÕÖÒÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÑ 1 ÐÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3 %.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÍÑÎÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5.2. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä 1981 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÂ [191]. £ ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014ÿ1016 £Õ ÔÏÿ2 Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÉÇÎÇÊÂ, ÊÑÎÑÕÂ, ÏÇÆË,
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë ÕÇ×ÎÑÐÂ. £ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 29-Ì, ÒÓËÚÈÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÔÒÖÔÕâ ÏÇÐÇÇ ÅÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[192]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÝâÔÐâ-
ÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ 30-Ì. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ.

5.3. ®ÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ [193]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÏÇÓ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÐ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [194, 195] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [196, 197]. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[198] ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÂÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[199].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [200], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ, Â ÍÖÃÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
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Vulcan Ä RAL [201 ë 203]. £ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3,5 Íà£ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2;5�
� 1020 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ×Ô, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1010 : 1 ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ � 10 ÒÔ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá (> 1022 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä 1 Ô ÏÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ÐÂ 0,1%
ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ 4 ÐÏ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ 2008 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [204], ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [200], ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐ ÆÇÓ ¢ÓáÅÅÇ Ë ±ÖØÑÄÂ [205]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÐÈÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [206]. £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ [207] Ä 1998 Å. C ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [198, 208 ë 210], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÎßÐÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [211],
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑ-
ÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [200, 212]. £ 2009 Å.
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË [213], Â
ÊÐÂÚËÕ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÂÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

5.4. ®ÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÐÕÓËÅÖáÜËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÑÙÇÐÍË [214], ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂÄËÐ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1026 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÇÍÕÞ [215]. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÈÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. ±ÑÏËÏÑ ÔØÇÏÞ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ c×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [199], ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [216] ËÎË ÒÓË ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
[217]. £ÑÒÎÑÜÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ËÆÇÌ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÒÎÑØÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÂÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [204, 205]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÑ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÄÔÒÎÇÔÍÇ.

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [193], ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÄÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÖÆÑÃÐÑ ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 9)
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c sin y, ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÅÑÎâáÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ
ÒÑÎâ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË y, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÔÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË
y, Ë ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÅÑÎËÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕ ËØ ÄÆÂÎß
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÕÑÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ËØ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÕÔÚÈÕÂ
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ÒÎÂÊÏÂ
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²ËÔ. 9.³ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ.
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ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Í ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËá
ÒÎÂÊÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ
ËÊ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÎÇÕËÕ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÕÂÐÑÄâÔß
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ. ´ÂÍÑÇ
ÕÓÈØÔÕÂÆËÌÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÄËÆÖ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÔÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÖ-
ÉËÐÑÌ, ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ [218].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [218] ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÓÈØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÄËÆÇ ÆÄÖØ ×ÓÂÍÙËÌ: ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÕÉÂÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÕÑÚÍÇ xs, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË 0 < x < xs, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓË x > xs. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÎÑÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, Õ.Ç. ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÐÑ Ë ÄÆÑÎß
ÑÔË y (z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä
ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÄÆÑÎß ÑÔË z). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 0 < x < xs ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(x > xs).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÎÑâ xs�t�, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ xs�t� ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÔËÅÐÂÎÂ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÔË x. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1023 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÑÆÇÎË, ÒÓÑ×ËÎß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ y Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÆÑÃËâ S, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÑâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ë ËÊ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ

yg � 62� ; Sg � 1

2
: �14�

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
(14) ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ xs�t� ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ S Ë y ÕÑÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ (14), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË (ÓËÔ. 11Â).

³ÖÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß, ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÎÑâ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ (ÓËÔ. 11Ã ë Æ). ±ÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÊÍËØ ÎÇÒÇÔÕÍÂ, "ÒÓËÉÂÕÞØ" Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã, ×ÑÓÏÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÄËÆ ÆÄÖØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß x < 0 (ÓËÔ. 11Ä), ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÆÇÎË, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÇÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Å, ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ Ë
ÒÓÑ×ËÎß ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃË×ÖÓÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÓÇÉË-
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²ËÔ. 10. ¶ÂÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË xg, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ag=a0 Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß tg ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÖÉËÐÞ (Ã, Å, Ç) Ë
ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 1023 £Õ ÔÏÿ2 (Â, Ä, Æ). ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ (Æ, Ç) ÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ.
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ÏÂÏË, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Æ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÕÑÎÜÇ ÔÎÑâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ØÑÕâ Ë ÏÂÎÞÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß,
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ � g3 (g ì
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÑâ), ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÇÎÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ g4 1, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÒÂÆÂÐËÇÏ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏÿ8=3, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ [200].

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (14) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [218],

ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ×ÑÓÏÇ ÔÎÂÃÑËÔÍÓËÄ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÉÈÎÑÃÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ (14) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÂâ ÉÈÎÑÃÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 12Â). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÇÔâÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ×ÑÍÖÔÇ 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË 1;8� 1026 £Õ ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 12Ã).

5.5. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
¥ÓÖÅËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [220], ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÂÊÏÞ [221]. ¿ÕË ÔÅÖÔÕÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕ-
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²ËÔ. 11. (Â) °ÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ S Ë y, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Ã ë Æ) ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÉÈÎÑÃÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÉÈÎÑÃÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 1023 £Õ ÔÏÿ2 ÏËÛÇÐË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1023 ÔÏÿ3 ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ yg � 62�. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÍÑÆ ELMIS [219].

´. 181, å 1] ¤°²ª©°¯´½ ±¦´¡£¡´´¯½· ¡©¦²¯½· ¬°®±¦¬³°£ 29



ÍÑÄ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
2004 Å. [222] ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ Ë
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ×ÑÎßÅË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÛÇÐË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÎßÅË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË. £ 2006 Å. ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ [220]. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 2� 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 18-Ì.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 1023 £Õ ÔÏÿ2. ³ÇÌÚÂÔ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÏËÓÂ ËÆÈÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10±£Õ. ¿ÕÑ Vulcan-10PW Ä £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË, ILE-Apollon ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë PEARL-10 Ä
²ÑÔÔËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÏÇÅÂÒÓÑÇÍÕÂ ELI
ÔÕÓÑâÕÔâ ÕÓË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
¹ÇØËË, £ÇÐÅÓËË Ë ²ÖÏÞÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£, ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ¤à£, ÖÎßÕÓÂâÓÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£, ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1026 £Õ ÔÏÿ2.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇ-
ÏËË ÐÂÖÍ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ", ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ °ÕÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯ "¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ"), ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶
(ÅÑÔÍÑÐÕÓÂÍÕÞ 02.740.11.0225 Ë 02.740.11.0563), ³ÑÄÇÕÂ
ÒÑ ÅÓÂÐÕÂÏ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ë ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-3800.2010.2) Ë ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
09-02-12322-Ñ×Ë Ï Ë 09-02-12218-Ñ×Ë Ï).

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®ÇÉÄÇÆÑÏÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ²¡¯ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÔÖÓÔÞ.
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