
70%, ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÔÖÓÔ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
°ÔÄÑÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ. ¥Îâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÎËÐÇÌÍË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÕÑÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÇÔÎË Ä ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÚÈÐÞÇ ¶ª¡¯Â Ë ¶´ª, ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛËÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÂ.

²ÑÎß ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÉËÊÐË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ì àÕÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÒÓËÐÕÇÓÞ, ÄÞÔÑÍÑÈÏÍÂâ ÒÂÏâÕß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÂØ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë
ÆËÔÒÎÇÇÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÕÇÎÇ-
ÄËÆÇÐËÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, £ÖÎ ¢ ®, ±ÑÒÑÄ À ® ¨¿´¶ 37 587 (1959)

[Basov NG, Vul BM, Popov YuM Sov. Phys. JETP 10 416 (1960)]

2. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ¬ÓÑØËÐ ° ¯, ±ÑÒÑÄ À ® µ¶¯ 72 161 (1960)

[Basov N G, Krokhin O N, Popov Yu M Sov. Phys. Usp. 3 702

(1961)]

3. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ¬ÓÑØËÐ ° ¯, ±ÑÒÑÄ À ® ¨¿´¶ 40 1879 (1961)

[Basov N G, Krokhin O N, Popov Yu M Sov. Phys. JETP 13 1320

(1961)]

4. Bernard M G A, Duraffourg G Phys. Status Solidi B 1 699 (1961)

5. ¡Î×ÇÓÑÄ ¨ ª Ë ÆÓ. ¶´± 4 1826 (1970) [Alferov Zh I et al. Sov.

Phys. Semicond. 4 1573 (1971)]

6. Burns G, Nathan M I Proc. IEEE 52 770 (1964)

7. ¯ÂÔÎÇÆÑÄ ¥ ¯ Ë ÆÓ. ¶´´ 4 1062 (1962) [Nasledov D N et al. Sov.

Phys.-Solid State 4 2449 (1963)]

8. Hall R N et al. Phys. Rev. Lett. 9 366 (1962)
9. Hall R N IEEE J. Quantum Electron. 23 674 (1987)

10. Keyes R J, Quist T M Proc. IRE 50 1822 (1962)

11. Pankove J I, Berkeyheiser J E Proc. IRE 50 1976 (1962)

12. Nathan M I et al. Appl. Phys. Lett. 1 62 (1962)
13. Holonyak N, Bevacqua S F Appl. Phys. Lett. 1 82 (1962)

14. Quist T M et al. Appl. Phys. Lett. 1 91 (1962)
15. ¢ÂÅÂÇÄ £ ³ Ë ÆÓ.¥¡¯³³³² 150 275 (1963) [Bagaev V S et al. Sov.

Phys. Dokl. 8 453 (1963)]

16. Grivet P, Bloembergen N (Eds) Quantum Electronics: Proc. of the

Third Intern. Congress, Paris, 1963 (New York: Columbia Univ.

Press, 1964)

PACS numbers: 01.65.+g, 42.60. ± v, 42.65. ± k

DOI: 10.3367/UFNr.0180.201101m.0107

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ:
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¡.¡. ®ÂÐÇÐÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. £ÂÉÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË (ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ) Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ÆÓ.). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (×Ô) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ (ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÊÓâÆÂÏË Ë ÆÓ.).

£ ÔÄâÊË Ô ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎÇÐËâ ì ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ì ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÂÐÂÎËÊ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ (1962 Å.)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
2009 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÍÐËÅÂ [1], ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÃÛËÓÐÖá
ÍÑÎÎÇÍÙËá ËÊ 24 ÅÎÂÄ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÂÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

ÂÖÓÇÂÕÞ ÇÐËÐÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË 1964 ÅÑÆÂ ÊÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
¡.±. ºÑÕÑÄ, À.®. ±ÑÒÑÄ, °.¯. ¬ÓÑØËÐ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ).
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2. ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË:
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ.
� ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ", ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË) (¡ÔÍÂÓßâÐ [2], 1962 Å.).
� ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË: ÑÃÐÂÓÖÉÇ-

ÐËÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (Hercher [3],
1964 Å.), ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ (±ËÎËÒÇÙÍËÌ,
²ÖÔÕÂÏÑÄ [4], 1965 Å.).
� ±ÇÓÄÑÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÐâÕËâ

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (Chiao, Garmire, Townes [5],
´ÂÎÂÐÑÄ [6, 7], 1964 Å.).
� ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:
ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ âÄÎÇÐËâ:

ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ: ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË (Kelly [8], ¢ÇÔÒÂÎÑÄ, ´ÂÎÂÐÑÄ [9], ¡ØÏÂÐÑÄ, ·ÑØÎÑÄ,
³ÖØÑÓÖÍÑÄ [10, 11], Marburger et al. [12, 13]);

ì×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(¥ÞÛÍÑ, ÖÅÑÄÑÌ, ±ÓÑØÑÓÑÄ [14]) Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ×ÑÍÖÔÑÄ (ÖÅÑÄÑÌ,±ÓÑØÑÓÑÄ [15]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË, ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËØ ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
� ¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØ-

ÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
ì ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×Ô-ËÏÒÖÎß-

ÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ "ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ" ÐËÕÇÌ (×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ (Mourou et al. [16], 1995 Å.);

ì ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂ-
ÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ: ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË (ÆÎËÐÂ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ, àÐÇÓÅËâ, ÔÒÇÍÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔ-
ÔËâ, ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ) (Mysyrowicz et al. [17], 1996 Å., Chin
et al. [18], 1997 Å.);

ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (¬ÂÐÆË-
ÆÑÄ Ë ÆÓ. [19], 1997 Å., Moloney et al. [20], 1997 Å.).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ.

3. ´ÇÑÓËâ ÖÅÑÄÑÅÑ ë±ÓÑØÑÓÑÄÂ:
ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ

£ àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (®¶³) [14] Ë
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (¥¯¶) [15].

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

q2E
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r
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qr
� 2ik

qE
qz
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2jE j2E � 0 ; �1�

ÅÆÇ E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, r Ë z ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (z
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÔÓÇÆÇ), k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, n0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,

n � n0 � n2jE j2 ; �2�
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
P, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß P

�1�
cr �

� cn0N
2
1 =8n2k

2, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, N1 ì
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2,
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [21] Ë
ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ), ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ, Â ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (P ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË) ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ®ÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÍÖÔ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ
"ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ" ÎËÛß ÆÑÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ (ÃÎËÊÍÂâ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË P

�1�
cr ). ¿ÕÂ ÆÑÎâ

ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ (ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔÂ) ÒÑÆ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ. £ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ
ÚÂÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ô ÃÑÍÑÄ ÏËÏÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ "ÑÕÔÎÂËÄÂÇÕÔâ" Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÆÇÎË ®¶³ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [21]:

xfm �
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cr
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P �m�cr � mP �1�cr ; �4�

z1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓË P > Pcr. ©ÆÇÔß
z1 � z=lsf, ÅÆÇ lsf ì ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
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ÅÆÇ m ì ÐÑÏÇÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, P �m�cr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕßm-ÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, wm ËNm ìÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
�a0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËâ Ë Õ.Ò.), ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎß®¶³ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [21].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ xfm Ë P0 âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÇÓß
×ÖÐÍÙËâÏË ÄÓÇÏÇÐË: xfm � xfm�t�, P0 � P0�t�. ªÊ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ P0�t� > P

�m�
cr .

²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ N�t; z� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �z=k�a 2

0 ;N�. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ N�t� ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [21]
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ÅÆÇ Ecr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Pcr, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÇÎËÚËÐÞ z=k�a 2

0 ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÍÓËÄÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. £ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÅÑÄÞÏ
Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÊÂÕÇÏ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [21]).

®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÞÎË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [22 ë 24].

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 8 ÐÔ Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë CS2, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÄÑÎáÙËâ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË Ë
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÍáÄÇÕÞ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Pcr. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
àÄÑÎáÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô 15-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ Ë CS2, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â
àÄÑÎáÙËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

£ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÎÖÚÂá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
ÔÕÇÍÎÇ ´¶-105 ÒÖÚÍÂ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, ÒË-
ÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÂÍ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏ (ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÓÏ), ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
(ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÓÇÉËÏÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÄÒÇÓÄÞÇ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ×Ô-ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ×Ô-ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐÂ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
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²ËÔ. 2. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË z=k�a0 (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓË-
ÄÂâ), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ti:Al2O3 (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ � 800 ÐÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ-ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ.

´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÂÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ (ÔÏ.
[25] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ): ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pcr � 3 ¤£Õ,
ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ (ÒÓË P0 4 10Pcr) � 10 Ï, ÆËÂÏÇÕÓ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ � 100 ÏÍÏ, ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 6 ë 10% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÒÓË P0 5 10Pcr, ÒÓË P0 4Pcr ÆÎËÐÂ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2 ÍÏ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
230 ÐÏ ë 4 ÏÍÏ) Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ (ÓËÔ. 3).

´ËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÕÈÍÎÂØ, ÉËÆÍÑÔÕâØ) (ÔÏ. [25]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË): ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕßPcr ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÂØ, ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÍÑÎÑ
2 ÏÍÏ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ti:Al2O3 Ë ÆÓ.) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË.

4.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÏ. [17 ë 20, 25 ë 28] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

£ÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ) Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÌ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ). ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]):
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£ (6) ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ Ë ÒâÕÞÌ
ÚÎÇÐÞ ì ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ì
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÒâÕÞÌ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÓÇÏÇÐË
tK), ÛÇÔÕÑÌ Ë ÔÇÆßÏÑÌ ÚÎÇÐÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá b �K� (ËÐÆÇÍÔ (K ) ÊÆÇÔß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, rat ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
"dynamic spatial replenishment" [20], "moving foci and
refocusing", "slice-by-slice self-focusing" [18, 27].

¡ÐÂÎËÊ [29] ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÑÆÇÎâÏË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎËÛß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [20] ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
"self-guided light strings") ÏÑÉÇÕ ÄÄÑÆËÕß Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄËÆËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÌ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑ ÎËÛß
ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
×ÑÍÖÔÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÐÑÄÑÅÑ Ä "dynamic spatial
replenishment" ì àÕÑ Ë ÇÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÏÑÆÇÎË "slice-by-slice self-focusing" [27], ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ [29] ÓâÆ
ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÄÎÇÚÈÐ-
ÐÞØ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë
Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÒÑÎÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÐÇÖÚÈÕ
ÄÍÎÂÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ), ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ ÚÎÇÐ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
(ÑÐ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá).

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ Ë ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÍÕÖáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [30], ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ì ÏÞ
ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.
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²ËÔ. 3. (Â) ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÃÇÎÑÇ ÒâÕÐÑ (×ËÎÂÏÇÐÕ) ÑÍÓÂÛÇÐÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá � 1ÏÓÂÆ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (l0 � 800 ÐÏ, Dt � 70 ×Ô, P � 3 ´£Õ) ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÄÞÛÇ 10 Ï Ä ÄÑÊÆÖØÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÔÕÂÕßË [25].)
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5. £ÂÓËÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ P0�t�. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

V � dx
dt

; �8�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ P0�t� (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (3)). µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ:

Do � ÿ djnl

dt
� ÿ d

dt

�
o
c

n2I�t�
L

�
: �9�

©ÆÇÔß jnl ì ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2I�t� ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ L, I�t�ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÉËÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:

ì ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �P0 � const�: xm �
� const, dxm=dt � 0, Do � 0 ì ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (ÐÇÕ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ;

ì ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: dxm=dt 6� 0 ì
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ P0�t�.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÌ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(ËÑÐËÊÂÙËâ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÆÓ.) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑØÑÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß:

ìÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ;

ì ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ;

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË âÄÎÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÑÌ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ì ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
²¡¯. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ª°¶ ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÍÑÏÒÂÐËÇÌ "OptiGrate" (³º¡).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÕÑÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÊáÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
� £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

(ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ âÄÎÇÐËâ.
� £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑ-

ÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (®¶³) Ë ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ (¥¯¶).
�®ÑÆÇÎË®¶³ë¥¯¶ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË.
� °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎËÐÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐËÕÇÌ (×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ) Ë ÔËÎßÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ).
� ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

(ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÏÑÆÇÎâÏ ®¶³ë¥¯¶, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐËØ ÎËÛß
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË.
� ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÂÏÑ-

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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