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£.. ¢ÓÂÕÏÂÐ, ¡.¤. ËÕÄÂÍ, ¦.£. ³ÖÄÑÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÊÂÐËÏÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÕÂÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÎÅÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÑÔÄÑÇÐÐÞÏ Ë ÍÂÊÂÎÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÆÇÎÂáÜËØ ÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ [1 ë 3].
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÆÎâ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐËØ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(¿±²) Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ®ÑÜÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, "ÕÑÚÇÚÐÞÇ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ Ë ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [4, 5]. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÔÍÓÞÕÞØ ÑÆÇÉÆÑÌ, ÃÂÅÂÉ-
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ÐÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÃÇÕÑÐÐÞÏË ÔÕÇÐÂÏË. ®ÇÕÑÆÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ "time-domain"-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞâÄÎâÕß ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ("ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎß-
ÙÇÄ") ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË, ÑÒÂÔÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÙÇÎßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒËÜÇÄÞØ Ë
ÔÇÎßÔÍÑØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë Õ.Ò. [6, 7]. ¬ÑÓÑÕÍËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¬ÓÖÅ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ [1, 2].

±ÑÆ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ´¤Ù (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÕ 3 ÆÑ
0,03 ÏÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ÑÔÄÑÇÐÐÖá ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔß ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÚÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÔÄÑÇÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËË ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË 1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (°£), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÔÇ àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ²ÑÔÔËË.
¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ °£ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 1,4 ´¤Ù [9],
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÓËâ-
ÕËÇÏ "ªÔÕÑÍ", ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ³¿ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 12 ®à£, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ (ªÁ¶) ³° ²¡¯, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,2 ë 1,8 ´¤Ù ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
[10]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª±¶) ²¡¯ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1,5 ´¤Ù, ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ Ä ³¿,
àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£) [11]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÛÎÑ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
¯ËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ °£ [9] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 1 Ï£Õ ÐÂ ÄÑÎÐÂØ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,1 ë 1,4 ´¤Ù. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ,
ÐÑ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ °£ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÏ Í ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ì
ÍÎËÐÑÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ´¤Ù [12]. £ àÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÃÑÓ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÍÎËÔÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [13],
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ë ÑÓÑÕÓÑÐÞ (ËÎË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ²ÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä ª±¶ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª¶´²ª) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÑÓÑÕÓÑÐÞ
ÆÑÔÕËÅÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,4 ´¤Ù ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÑ 1 ë 1,5 ÑÍÕÂÄ) Ë
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ï£Õ [14].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ³¿ Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÒÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ. £ àÕËØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÅËÓÑÕÓÑÐÇ (ÓËÔ. 1) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß
ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ B0 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

o � soc : �1�

1 °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8].
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²ËÔ. 1. ²ÂÃÑÚÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎËÑÔÇ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Â) Ë ÅËÓÑÕÓÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ Ô
ÏÑÐÑÑÔÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (Ã).
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©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, s ì ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, s � 1; 2; . . . ; oc � eB0=mg ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÅÆÇ e, m, g ì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË
ÎáÃÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÇËÊÑØÓÑÐÐÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâØ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ (ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË.

¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÑÆÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ (Ä ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß).

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

B0�T � � 35;7
g
s
f �TGc � ; �2�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ �s � 1� ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1 ´¤Ù ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ
36 ´Î. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÔÑÎÇÐÑËÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚÇÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä s ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 ë 1,5 ´¤Ù ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë ³¿.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏË ÅËÓÑÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª±¶ ÇÜÈ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ,
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 0,33 ´¤Ù Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [15] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÂÊÑÄÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ÏÍÔ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,65 ´¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 104 ë 105 £Õ [16]. ±ÑÔÎÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ
ÅÓÖÒÒ ³º¡, ¡ÄÔÕÓÂÎËË Ë ÁÒÑÐËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ª±¶, ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,14 ë
0,52 ´¤Ù ÆÎâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (¥±Á) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [17 ë 20], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª±¶ Ë ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ¶ÖÍÖË
(ÁÒÑÐËâ) ÔÑÊÆÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,3 ´¤Ù Ë

ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,7 Í£Õ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÔÖØÑÌ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕ Ô ÒÑÎÇÏ 12 ´Î [21]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ [22], ÄÕÑÓÑÌ [23] Ë
ÕÓÇÕßÇÌ [24] ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÖÃÇÉ 1 ´¤Ù. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍËÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË Ë ÎÇÅÍÑ ÕËÓÂÉËÓÖÇÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÔÖÃÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ; ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß 1®£Õ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(170 ¤¤Ù) [25]. ±ÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ Ä ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÖÓÑÄÐÇ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÐÑ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÍ l 5=2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÑÎË ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÇÅÑ
ÔÕÇÐÍÂØ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ Ä
ª±¶ ÃÞÎ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÓÂÐÇÇ
[16] ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì
ÆÑ 50 ´Î ì Ë ÒÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 24 Íà£ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓâÆ ÏÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 1,3 ´¤Ù
Ë ÒËÍÑÄÞÏË ÏÑÜÐÑÔÕâÏË 5 ë 0,5 Í£Õ (ÓËÔ. 2Â) [22, 11].
£ª±¶ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ
30 ´Î Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 0,1 ¤Ù. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ 0,8 ë 1,6 ´¤Ù ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÄÂÕÕ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÒÑÎËÑÔÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (ÓËÔ. 1Â).
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ Ë ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÏÑÐÑÑÔÇÄÑÌ (ÓËÔ. 1Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ (¤¢°),
ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÖ ÏÑÆÞ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
2s-ÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÄâÊß Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Â ÏÑÆÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÐÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ (ÔËÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ).

³ÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ª±¶ ÅËÓÑÕÓÑÐ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓÃËÕÑÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ 50 ë 80 Íà£ Ë ÒÑÎÇÏ 10 ë 14 ´Î ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
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ÒÓËÃÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,55 ë 1,0 ´¤Ù Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
0,3 ë 1,8 Í£Õ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÏÍÔ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 0,1 ¤Ù (ÓËÔ. 2Ã) [24]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ª±¶ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ¤¢° Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (30 Íà£) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
(5 ´Î), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 3 ë 0,1 Í£Õ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,26 ë 0,52 ´¤Ù
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍÓËÑÏÂÅÐËÕÂØ Ô ÒÑÎÇÏ 15 ´Î ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 1,6 ´¤Ù.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅË-
ÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÑÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ ÃÖÆÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 200 ë 70 Í£Õ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,3 ë 0,5 ´¤Ù. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ¤¢°) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ 1 ë 1,6 ´¤Ù ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÓÇÆÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎË ÃÖÓÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ "Spitére-Pro", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª±¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ 2 ë
3 Ï¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 50 ¤£Õ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 5 ë 10 ¤£Õ ÔÏÿ2

ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË Ä ÒâÕÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
100 ÏÍÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÃÞÔÕÓÞØ" ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ)
[26] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [27].
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇÏ" (ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ", ËÊÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÃÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (´¤Ù) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ ÆÄÑâÍÑÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ë ÊÐÂÍÑÏ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ" Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË.

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [28] ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ¤¤Ù, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÑÓÐÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË âÄÎâÎËÔß ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÍÑÎÑ 100 ®¤Ù), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÞÎË ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÓË ÐÑÏÇÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÖÊÍÖá ÎËÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÎÑÄËÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË).

Â
Ã

²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ª±¶ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (Â) Ë ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ (Ã).
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ "ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÏ "ÓÂÆËÑÄËÆÇÐËÇÏ" Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ time-domain-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ); ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ "ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, âÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÂÅÇÓ-
ÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ª±¶ Ä ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ¯ËÉÇÅÑÓÑÆ-
ÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ. ¿ÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ (£¬7) [29] ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
[30] ÒÑÆÎÑÉÍË, ÔÎÑâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (LiNbO3)
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ±ÓË ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÑÇ LiNbO3 ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÊÂÕÇÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÎËÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÓËÊÏÖ; ÄÞÄÑÆ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÛÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓËÊÏÞ.
±ÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ [31, 32], ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚ-ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÊÏÇÐââ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ.

²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÆÑ 10 ÏÍ¥É), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ
107 £ cÏÿ1 ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
200 ÏÍÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ª°¶) [33]. ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚ-
ÐÞØ (30 Ï¥É) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30� 10�
�10 ÏÏ3) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ. µÅÑÎ
ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÞÒÓâÏÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÂÍËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ", ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, "ÄÞÓÇÊÂáÜËØ" ÙÇÎÞÇ ÖÚÂÔÕÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÓâÆÇ ÔØÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÆÂáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂ ËÊ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 3.±ÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ" ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Â) Ë ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ "ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÑÓÏ" Ô ÓÂÊÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (Ã).

´. 181, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 871



ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÆÖØÂ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎ-
ÃÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¯Â ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ª±¶ ²¡¯, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ËÔÍÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÍÓÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 Í£ ÔÏÿ1 (ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÑÓÑÅÖ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 200 ÓÂÊ [34], Â ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10% (ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÇÌ 1-Ì Ë 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ [34, 35]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËÇ ÔÎÑÉËÄÛËÇÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇ-
ÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÇ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ª±¶ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÐÖÎßÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÃËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÃÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ) [34 ë
36]. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÇÄÑÌ (ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÇ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
(Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).
±ÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÇ ÕÑÍË Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ [37], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÈ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [34].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÅËÓÑÕÓÑÐÞ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÑ 0,17 ´¤Ù ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-

âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ.
£ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÇ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞØ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ª±¶ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 260 ¤¤Ù ËÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 £Õ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË [20] ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÅËÓÑÕÓÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (0,67 ´¤Ù) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (300 Í£Õ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆËÔ-
ÕÂÐÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÍÓÞÕÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [39]
ÏÇÕÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÏÑÜÐÞÌ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎÂ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

£ ª±¶ ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÎÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
("ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ") ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÔÏÇÔâØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ª±¶, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÐËØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
0ÿ10 ´¤Ù Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1,5 ¤¤Ù ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ô. £
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÎËÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÔÇÓÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÍÂÕÂÎÑÅÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [40]. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S1 ÐÂ ÓËÔ. 4);
ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 [41]. £ÓÇÏâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1� 1 ÏÏ2 ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÆÑØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÆÑ
ÆÇÔâÕË ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂ-
ÙËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª±¶ ÄÇÆÈÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
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ÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂÊÂÆ) ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß: ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÂÏÇÐÐÞØ Ë ÃÇÕÑÐÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ (ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËâ ÐÑÄÞØ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÌ Ë ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÏâÕÐËÍÑÄ, ÂÓØÇÑÎÑÅËâ Ë Õ.Ò.), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ (ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÒÑÆ ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏË ÐÂÔÎÑÇÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÓÇÔÕÂÄÓÂÙËÇÌ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÆÓÇÄÐÇÌ ÐÂÔÕÇÐÐÑÌ ÉËÄÑÒËÔË ÒÑÆ ÒÑÊÆÐËÏË
ÐÂÔÎÑÇÐËâÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÆ ÛÕÖÍÂÕÖÓÍÑÌ), ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÐÕËÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËÌ (ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÍË, âÆÑÄËÕÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ, ÐÂÓÍÑÕËÍÑÄ, ËÐÔÒÇÍÙËâ ÃÂÅÂÉÂ, ÍÑÐÄÇÓÕÑÄ Ë ÖÍÓÞ-
ÕÞØ ÒÑÆ ÑÆÇÉÆÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ) Ë ÆÓ. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ;
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ "ÊÂÊÑÓ" (THz-gap) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÏËÓÑÄÑÌ
ÐÂÖÍÇ. ³ÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ µ´³ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ¥±Á-Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË 102ÿ104 £Õ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ
1 ë 1,3 ´¤Ù; ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÐÞ
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²ËÔ. 5.±ÓËÏÇÓÞ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ" ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÃÇÎÍÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "Spitére"
2 Ï¥É, 1 Í¤Ù, 45 ×Ô, 795 ÐÏ

´ÇÎÇÔÍÑÒ

BSS2

S1

G

BD

WP

D

l=4

ËÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÍË

2 Ï¥É

5 ÏÍ¥É

LIA

²ËÔ. 4. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª±¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ: ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐËÇ (ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ), ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (S1) Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÓÂÆËÑËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ" ÒÖÕÈÏ ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ S1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ time-domain-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. ¡ÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ: BS ì ÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚ-
ÍÂ, WP ì ÒÓËÊÏÂ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ, G ì 1-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ZnTe-[110]-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, D ì 1-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ZnTe-[110]-ÆÇÕÇÍÕÑÓ, l=4 ì ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, S1, S2ìÑÃÓÂÊÙÞ, BDìÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, LIA ì ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ´¤Ù-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 0,75 ë 1 ´¤Ù, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ì
1ÿ2 ´¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0,5 ë 1 ÒÔ, ÒÑÎÇ 20 Í£ ÔÏÿ1, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß 3 Í£Õ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 10ÿ6.
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ÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 1 ´¤Ù. ©Â
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔØÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË
ì ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 6. ±ÓËÏÇÓÞ ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ "ÐÂ ÒÓÑÔÄÇÕ": (Â, Ã) ´¤Ù-ÓÂÆËÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ; (Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
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µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
Ë aÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÔÒËÐ) Ë ÄÐÇÛÐËÇ (ËÏÒÖÎßÔ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë aÕÑÏÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ" ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÐËÊ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, Ë ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ì
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ.

2. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

®ÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË Ä

ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÐÑ Ë ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌì×ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ.

ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÎË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÑÃÏÇ-
ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ, ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ Ë
ÑØÎÂÉ-ÆÇÐËÇÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË.

2.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nL ÂÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (�hnL � �hn0, ÅÆÇ n0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË vret � �hk=M, ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, k � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,MìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¡ÕÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá Ë ÕÑ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ vret. ±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË
×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÂÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÂÕÑÏ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÑÍ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÂÕÑÏÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÂÕÑÏ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: vres � �nL ÿ n0�=l.
±ÓË nL > n0 ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â ÒÓË
nL < n0 ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÂ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ Dp � N�hk, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 105 ÔÏ Ôÿ1, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË
vret � 3 ÔÏ Ôÿ1, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÑÍÑÎÑ 104 ÙËÍÎÑÄ
"ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ".

±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÔÕÓÂÐâáÕ, ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÒÂÓ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ·àÐ-
ÛÇÏ Ë ºÂÄÎÑÄÞÏ [1] Ä 1975 Å. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) [2] (ÓËÔ. 1) Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ. ¬ÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÎÂÔß ÎËÛß ÕÂ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ©ÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
ÖÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÕÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÐËÉÇÐÂ ÑÕ 1000 ¬ ÆÑ 1,5 ¬ [2]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ª³¡¯ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 35 Ï¬.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì Í ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÖ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË kBTDoppler � �hG, ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ´ËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ¬. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÐÑÅËÐÂ Ë ÇÕÑØÑÄÂ [3].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ âÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4].
ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÔØÇ-
ÏÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ.

2.2. ³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ 1988 Å. ÅÓÖÒÒÂ µ. ¶ËÎÎËÒÔÂ (¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (NIST), ³º¡) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Na Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (®°) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [5]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÔÒËÐ), ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏË (ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ËÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 1. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ. °ØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1,5 ¬.
(Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ, Â ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ. ¥ÄËÅÂâÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ
ÄÐËÊ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÔÄÑá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÕËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ë, ËÔÒÖÔÕËÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
²ÂÊÐÑÔÕß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË
×ÑÕÑÐÂ, ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ¬.

2.3. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÙËÍÎ
"ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ" ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ
�hk, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ,
ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ dp
ÐËÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ �hk ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÕÑ ÂÕÑÏ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÙËÍÎÞ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" Ë "ÃÎÖÉÆÂâ" Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÖá Í v � 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÏ ÑÕ "ÄÓÇÆÐÑÅÑ" ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ. ³ÑÊÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÖÆÂÈÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË: ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (Velocity-Selective
Coherent Population Trapping, VSCPT).

£ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ.
ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÂÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Ð¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 1=10 àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ,
³º¡ (S. Chu) [6].

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÂ. ³ÖÕß à×-
×ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË [7].

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÎÇÐÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÐË-
ÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬ ÆÑ 10 Ð¬, Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¬ (ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ). ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍ¬ (ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ). ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
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ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ð¬ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ (¢¿¬). µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ (ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ), ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ô ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª³¡¯ Ä 1981 Å.

£ 1997 Å. ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ³. ¹Ö (S. Chu), µ. ¶ËÎÎËÒÔÖ
(W. Phillips) Ë ¬.¬. ´ÂÐÐÖÆÉË (C. Cohen-Tannoudji)
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

2.4. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÒÑÏËÏÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÎÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÎÑÄÖÛÍÇ. ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓË
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4].

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [8]) ÂÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÂÕÑÏ,
ËÏÇáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÖÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ. ¡ÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË Í ÇÈ ÍÓÂá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ, Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÎÑÄÖÛÍË
(ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ô) ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¬.

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥ËÒÑÎßÐÂâ
ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÎÖÚÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÖáÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
0,1 ë 1 Ï¬, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇì
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ � 10 ÏËÐ [9].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ
ÔËÎ: ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ËØ. £ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ì 108ÿ1012 ÔÏÿ3, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1 ¬, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¿ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÞ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ,
ÓÖÃËÆËâ, ÙÇÊËâ, ×ÓÂÐÙËâ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÜÈÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÎßÙËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ Ë ËÊÑÕÑÒÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÒÎÇÐÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÄÔÇÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ [11, 12]. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÑÎß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÅ-
ÓÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 1,5 ¬ (ª³¡¯)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (2D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 3,5 Ï¬ (®ÑÔÍÄÂ)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (3D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 240 ÏÍ¬
(ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¢ÇÎÎÂ)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 0,07 ¬ (NBS)

³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
40 ÏÍ¬ (NBS)

®ÇÕÑÆ (1D) VSCPT, 2 ÏÍ¬ (±ÂÓËÉ)

²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 100 Ð¬ (³ÕàÐ×ÑÓÆ)

ÂÊÇÓÐÑÇ + ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 20 Ð¬ (¬ÑÎÑÓÂÆÑ)
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²ËÔ. 3.±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ), ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ô ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ²¡¯ Ä 1981 Å. (NBS ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÃáÓÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ³º¡).
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²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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2.5. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÒÑÍËÆÂáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÂÍÑÇ
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÏËÓÖ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ), ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÏËÓÖ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ ËÊ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ).

ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì
ÆÑ � 10 Ð¬ [13]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
©ÂÕÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ; 2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ("ÒÎÑØËÇ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÂÕÑÏÑÄ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÒÓÖÅËÇ ("ØÑÓÑÛËÇ") ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ÆÑ 0,1%. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.ªÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
[14, 15] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ [16, 17].

3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑÌÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [18 ë 22].
¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë
ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÑÐ-
ÐÖá ÅÓÂÆÖÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÐÖÎß. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂ-

ÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÑÒÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ), ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ö ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÑÒÕËÍË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÄËÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ²ÂÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.
±ÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1995 Å.
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [14, 15]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâ ÂÕÑÏÞ ¢¿¬, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¡ÕÑÏÞ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÄÞÒÖÜÇÐÞ" Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [23, 24]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ: ÂÕÑÏÐÖá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËá Ë ÂÕÑÏÐÖá ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá.

3.1. ªÔÕÑÚÐËÍË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
£ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ: ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÒÖÚÍË ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË,

´ÂÃÎËÙÂ.

´ËÒ ÑÒÕËÍË ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ï ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄËÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¶ÑÕÑÐÐÂâ 10ÿ5ÿ10ÿ11 ³ÄÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

©ÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

10ÿ10ÿ10ÿ11 (àÎÇÍÕÓÑÐÞ)
10ÿ13ÿ10ÿ14 (ËÑÐÞ)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ 10ÿ7ÿ10ÿ10 ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô âÆÓÑÏ

¡ÕÑÏÐÂâ 10ÿ5ÿ10ÿ11 ¡ÕÑÏÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
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ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

3.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ
C ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÕÂÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ·· Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ì Í
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [25, 26]. ¡ÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß) ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ9 ÔÏ2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ì ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 10ÿ25 ÔÏ2. £-ÕÓÇÕßËØ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ15 Ë 10ÿ11, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÚÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÐÇÆÑÓÑÅËÏË.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÎÐ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÎÐ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ì àÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏË ÜÇ-
ÎâÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÎÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ì
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ì ÕÇÓâÇÕÔâ.
±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆËÐ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä ÑÒÕËÍÇ) ÐÂ âÄÎÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÇÓÄÞØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÐËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑâÚÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ,
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-

ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÂÕÑÏÂ: ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÖ
×ÑÕÑÐÂ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ. ±ÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÕÂÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
[27]. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ²ÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
(ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ), ËÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÂØ ËÎË ÐÂ
ÔÕÑâÚËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[25, 26].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÄÑÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎß "ÒÓÑÔÕÑÇ" ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÏ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÖÚÍË Ô ÖÊÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕß
ÂÕÑÏ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÖÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÍÑÎÑ 1 ÓÂÆ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 6� 10ÿ12 à£ Ë
ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 10 ÔÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä 10ÿ3 ÓÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ14. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
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ÇÜÈ Ä 1000 ÓÂÊ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÞ), ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [26].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎâáÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ: 1) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, 2) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ, 3) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ, 4) ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË). £ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±Ñ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÂÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÕÂÍËØ
ÒÑÎâØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.

¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎßÊâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ Ä à××ÇÍÕÂØ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ë ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¬ÂÛÇÓÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË [28]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË [29, 30]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË (Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÄâÊß Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Çá ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÇÎËÕÇÎâ,
ÊÇÓÍÂÎ), ÕÑ ÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÔÄâÊË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ
ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÂÕÑÏ Ë ÆÓ. [25, 26].

¡ÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË. ´ÇÔÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
(ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß

ÐÇÌÕÓÑÐÂ) ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: �qp � qe�=e < 10ÿ21. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ 10ÿ22.

¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ G Ä ÊÂÍÑÐÇ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ Õâ-
ÅÑÕÇÐËâ V�r� � G�m1m2=r� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¦È ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 1;4� 10ÿ4. ¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ c ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [26], ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß 3� 10ÿ3. ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ G ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ4.

µÔËÎËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔËÎßÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ Ë ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÔÕÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ Ë ÏÂÔÔÞ ì �h=m. £ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ �h=m ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ 8� 10ÿ7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
[26], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 14� 10ÿ9, ÑÕÔáÆÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 7� 10ÿ9.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑ-
ÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓ), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÓÂ-
ÄËÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÅËÓÑÔÍÑÒÞ).

3.3. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÙÇÊËâ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. £ ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
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ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
×ÑÐÕÂÐÇ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ Ë ÂÕÑÏÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ. ©Â ÔÚÈÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÄÐËÊ, ÄÕÑÓËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4� 10ÿ14.

3.4. AÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ "ÅÑÐÍÂ" ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÚËÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ
®ÖÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÐÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÔÒÖÔÕâ 1,5 ë 2 ÅÑÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÆÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÖÚÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÃ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ; ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÇÓËÌÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ; ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÃÞ, ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÖáÜËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÂâÔâ ×ÂÃÓËÍÂÙËâ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¡ÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐÊ: ÃÇÅÖÜËÇ [31, 32] Ë ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ [33] ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ [34]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¯Â ÂÕÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ. ¡ÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÓËÔ. 4). °ÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l=2.

²ÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓâÆÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ

ÂÃÇÓÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¦È ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ,
ÒÓËÏÇÐââ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ®ÂÎÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÄÎËâÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÑÍÑÎÑ
200 Ï Ôÿ1 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,01 ÐÏ; ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ � l=40. ¡ÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÛËÓÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì ÓÇÛÈÕÍË ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÕÑâÚËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ" Ë ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÄÐÞÏ
l=2. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓËÑÆ l=8. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
120�, ËÎË ÒâÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 72�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Na, Rb, Cs,
Cr, Fe, Ni, Co, Yb. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÂÕÑÏÂÏË Al, Ga, In. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÓÑÏÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ [33]. ºËÓËÐÂ
ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÐÏ, Â ËØ ÄÞÔÑÕÂ
ì28 ÐÏ.¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÍÑÎÑ
15 ÐÏ.

ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ (ÑÕÄÇÓÔÕËâ ¢ÇÕÇ) [34], Ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ ¢ÇÕÇ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÑÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

³ÕÑâÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

³ÕÑâÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

l=2

²ËÔ. 4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,1 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ,
Ë Ä àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
[34]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕË ÏÂÎÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓ-
ÍÂ", Â Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËì "×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ".
¶ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐÊ,
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎ ÃÞ ÃÎËÊÑÍ Í "ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ" ÎËÐÊÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ [35, 36]. ¡ÕÑÏÐÂâ ÍÂ-
ÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÂÔÍË, ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÒÕËÍÇ, "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ" Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÄÞ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÂÔÍË ÆÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ L

Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË l ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ "ÖÏÇÐßÛÂáÜÖá ÔËÎÖ" ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ
N � L=l. ±ÓË L � 10 ÔÏ Ë l � 10 ÏÍÏ "ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÔËÎÂ" ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 104.

®ÂÔÍË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä N � 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏËÓÂ, Ë ÂÕÑÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÏÂÛËÐÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓ ÐÂÊÄÂÎ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÒËË ÔÂÏÑÌ ÔÇÃâ (a scalable manufacturing system
could be made which will manufacture a smaller scale replica
of itself) [37].

£ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÑÆÐÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Â ËØ ÏÂÔÔËÄ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 1 ÏÎÐ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [35, 36].

212,78 ÐÏ 212,78 ÐÏ

28 ÐÏ
8 ÐÏ

13 ÐÏ

Â Ã

8 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (Ã) ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐÊ. ±ÇÓËÑÆ
ØÓÑÏÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ l=2 � 213 ÐÏ [33].

Âd�80 ÐÏ d�250 ÐÏ d�360 ÐÏ

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

Ãd�160 ÐÏ d�340 ÐÏ

d�450 ÐÏ

²ËÔ. 6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑÎËÐÊÞ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ: d � 80, 250 Ë 360 ÐÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ In ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â [35, 36].
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ, ÔÕÂÎË
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ³ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÊÂ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÛÎË ÒÖÕß
ÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
×ËÊËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÅÓÂÄËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÕÑÏ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÇÜÂÇÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä aÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ÓÂÊÄËÕËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÙËÄË-
ÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÇÐÑÏËÍÇ,
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ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊ-
ÏÑÄ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
ËÅÓÂáÕ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÄÑÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
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ÏÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂ-
ÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÈ "ÖÊÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ", ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ 1 ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ (ª³), ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÒÎÂÕ.
¥Îâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉ-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÆÄÂËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÍÂÉÆÞÇ 2 ë 3 ÅÑÆÂ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÃÑÎÇÇ 10 ÅËÅÂÃËÕ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (¤Ã Ôÿ1) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓ
Blue Waters (IBM 2011) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä 10 ÒÇÕÂ-
×ÎÑÒÔ (1016 ×ÎÑÒÔ, ×ÎÑÒÔ ì ÑÆÐÂ ÑÒÇÓÂÙËâ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÌ
ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÏËÎÎËÑÐÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ¤Ã Ôÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä 10 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá 2008 ÅÑÆÂ Roadrunner (IBM, 5 ¤Ã Ôÿ1)
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä 20 ë 30 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÚÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ Blue Waters,
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Í 2015 ÅÑÆÖ, ÃÖÆÖÕ ÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÑÍÑÎÑ ÏËÎ-
ÎËÂÓÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ àÍÊÂ×ÎÑÒÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (1018 ×ÎÑÒÔ) ÆÑ 80% ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÆÑ 90% ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [1]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ, ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä 50 ë 100 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ 3 ë 6 ÎÇÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË Ä
ÔÇÕâØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ

°ÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ. ³ÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ä
1,4 ÓÂÊÂ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ.
²ÑÔÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ âÆÇÓ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ª³ (80 âÆÇÓ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ Intel). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅ 22 ÐÏ, Â ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ì 26 ¤Ã Ôÿ1 (2;6� 1010 ÃËÕ
ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÇÔÚËÐÑÍ, ÄÞÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÎÂÐÇÕÞ ©ÇÏÎâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ª³ Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 18 ÐÏ Ë ÆÂÉÇ 14 ÐÏ
ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ Ä ÔÇÕâØ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ.

³ÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ Inéniband. µÆÄÑÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÂÉÆÞÇ
2,5 ÅÑÆÂ. ¬ 2014 ÅÑÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÕß 50 ¤Ã Ôÿ1, Â Í 2016 ë 2017 ÅÑÆÖ ì 100 ¤Ã Ôÿ1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ. £ ÔÇÕâØ ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÆÐÆÂÓÕ
Fibre Channel. ©ÆÇÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÆÑÔÕËÅÎÂ 14 ¤Ã Ôÿ1 ÖÉÇ Ä 2009 ÅÑÆÖ, a Í
2012 ÅÑÆÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÐÂ
28 ¤Ã Ôÿ1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆË
ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï
ÆÎâ ÍÂÃÇÎâ Ë 10 ÔÏ ÒÑ ÒÎÂÕÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇ-
ÃÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÑÏÇØ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÃÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÝÈÏÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÑÄÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÐâÕËâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 2 ë
2,5 ÅÑÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÐÂ 28 ¤Ã Ôÿ1 ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐâÕ, ÕÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÐÂ ÓÞÐÍÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÐÂ
14 ¤Ã Ôÿ1.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ethernet, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÔÇÕâØ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ
ÍÂÐÂÎ, ÐÑ Ë ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÑÌÉÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ, ÆÑÎÉÐÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÓÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË.
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²ËÔ. 1. "¥ÑÓÑÉÐÂâ ÍÂÓÕÂ" ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ Ethernet (ÙÇÐÕÓÞ ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÑÆÐÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ô 2-Ø Ä 2000 ÅÑÆÖ ÆÑ 10 Ä
2010 ÅÑÆÖ), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÄÑÆÂ ë ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÑÔÎÂ Ô
500 ®Ã Ôÿ1 ÆÑ 10 ¤Ã Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1 ³ÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏËÐ, ÑÊÐÂÚÂáÜËÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÃÂÊÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÑ Ë
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "silicon scaling".
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£ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÞÐÍÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ
Ä 10 ¤Ã Ôÿ1 ÑÃÎÂÆÂÇÕ Thunderbolt, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ Apple (MacBook, iMac). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÏÇÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Intel "Lightpeak").

3. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ (£ª) [2]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
"ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ" ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [3],
ÅÆÇ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÚÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÎÑË, Ä £ª ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÆËÊÂÌÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ËØ
ÏÂÔÔËÄÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ, Â ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâì
ÐËÊÍÑÌ. ¡ÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë Ä ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÖÉÂÕ ÔÎÑËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÏÇÐßÛÇÌÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÍÖÆÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÎÑË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [4], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍ, InAs
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
Ë ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÆÑ 1,3 ÏÍÏ [5] Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÌ ÂÓÔÇÐËÆ-ÅÂÎÎËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÒÑÎÑ-
ÔÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÛÇ 220 �C Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓË ÒÓâÏÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÑÎÇÇ 25 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ [6].

3.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓËÃÑÓÂ
³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ £ª Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕßá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ,
ÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÄÇÓØÖ Ë ÔÐËÊÖ ÑÕ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕß
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ Ë ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ AlxGa1ÿxAs Ô ÐËÊÍËÏ Ë
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÂÎáÏËÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÓË ÔÄÇÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÐËÉÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
GaAs. ³ÎÑË AlAs Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕßá Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÓÔÇ-
ÐËÆ ÅÂÎÎËâ ë ÂÓÔÇÐËÆ ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ £ª âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑÈÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃËÐÂÓÐÞØ AlAs Ë GaAs ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ËÎË ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑ ÅÂÎÎËá ËÎË ÂÎáÏËÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ì
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂÇÕÔâ, Â ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÂÓÔÇÐËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ë ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5, ÕÑ ÒÑÎÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÏÂÎÂ (ÑÍÑÎÑ 3 ë
3,5 ÏÍÏ ÐÂ ÑÆÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÆÂÚÖ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÍÖ
(60 ÐÏ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÖÒÓÑÜÂâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ Ë ÔÐËÉÂâ
ËØ ÙÇÐÖ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, Â ÐÇ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÒÇÍÕÓ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍ (ÐÇ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ
£ª âÄÎâÇÕÔâ:

ì ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÏÑÆÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [7], ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ £ª ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË;

ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;

±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

°ÍÔËÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß

ªÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ

(p)GaAs

(n)GaAs

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (p)

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (n)

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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ì ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ
ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.

3.2. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á), ÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±) Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ (¬´), Â ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË [8] ËÅÓÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä £ª ÒÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÃÑÚÇÏ ÕÑÍÇ ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÏ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ.
¥Îâ ¬Á-ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÒÑÆÊÑÐÞ ÕâÉÈÎÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑ-ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ¬Á. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ¬´ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ¬´, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
850 ÐÏ (ÃÑÎÇÇ 1012 ÔÏÿ2 ÐÂ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ¬´), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬´ InAs,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒË-
ÕÂÍÔËË (®±¿) Ä ÏÂÕÓËÙÇ AlxGa1ÿxAs ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
850 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
InAs ¬´ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô GaAs ¬Á ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(77 ¬). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¶ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
¬´ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ¬Á. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ ¬´, ËÏÇáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-

ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÛËÓÑÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ¬Á ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

3.3. ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ª
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¥Îâ £ª ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÃÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÍÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÃÑÓÂ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÕÄÇÓÕßá
ÒÇÓËÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÓÇÏÈÐ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë
ÔÒÂÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÉÇ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË £ª ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÑÍÂ
ÔÎÖÉÃÞ (Ä 30 ë 40 ÓÂÊ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ
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²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ (¬Á), ÏÂÔÔËÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ (¬±) Ë ÏÂÔÔËÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (¬´). (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ¬´ Ë¬± ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÛËÓÇÐ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ (ÆËÔÒÇÓÔËâ ¬´ Ë¬± ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂÏ), ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.
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²ËÔ. 4. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¬´ InAs Ä ÏÂÕÓËÙÇ AlxGa1ÿxAs, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 850 ÐÏ. °ÃÎÂÔÕË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ InAs ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ
20%. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (¶) ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô InAs ¬´ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô GaAs ¬Á ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (77 ¬).
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ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÉÇ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË) Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
£ª ÐÂ GaAs ¬Á ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÓÂÃÑÕÂáÕ ÖÉÇ ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÒÓË-
ÃÑÓÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÛËØ 10 ¤Ã Ôÿ1, ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í ÑÃÎÂÔÕâÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë/ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÆÑÔÕËÚß ÕÇØ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÑÕÆÂÚË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ±ÇÓÔÇÎÎÂ (Purcell) Ë ÃÇÊ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ [10].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÑÍÂ Ä £ª Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË [11, 12]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 ¤¤Ù. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÂÍËØ
£ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÈÏÍÑÔÕßá ÒÓËÃÑÓÂ ËÎË ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÐÂ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË [13]) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË 50 ¤Ã Ôÿ1 Ë ÄÞÛÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÕÂÍËØ £ª ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 850 ÐÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ

ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ 200 �C, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �C
ÓÂÃÑÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20%.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £ª Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË
ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. ±ÓËÃÑÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÒÇÓÇÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, Â ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÆÂÄÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¿××ÇÍÕÞ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÕË ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÈ
ÑÃÇÆÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
"ÒÎÂÄÂÐËá" ÖÓÑÄÐÇÌ "ÐÖÎâ" (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ) Ë
"ÇÆËÐËÙÞ" (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ "ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ"
ÐÂ 20 ¤Ã Ôÿ1 (Â) Ë 40 ¤Ã Ôÿ1 (Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÏËÍÓÑÔÃÑÓÑÍ
ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍÑÄ £ª Ë PIN ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÍÑÏÒÂÐËË
VI-Systems GmbH. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐË
ÇÆËÐËÙÞ Ë ÐÖÎâ ØÑÓÑÛÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÕÂÐÆÂÓÕ 27-1 PRBS). ¥Îâ 40 ¤Ã Ôÿ1 ÃÇÊÑÛË-
ÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ (ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÑÛËÃÍË ÐÂ 1012 ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ä 1 Ï£Õ
(0 Æ¢Ï). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 6Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÃÑÓÍÂ ËÊ £ª Ë ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Å ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÆÖÎß,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ (50 ÏÍÏ), ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ "ÆËÂÅÓÂÏÏ ÅÎÂÊÂ".

3.4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ A3BV
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ £ª ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 850 ÐÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎáÏËÐËÌ ëÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 850 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÒÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÚË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆ àÕÖ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÎÇÉÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ £ª ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ InP, GaN, GaSb Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÞÐÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
GaAs £ª, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÏÇÐÖ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ. ¤ÑÆÑÄÑÌ ÑÃÑÓÑÕ ÏÇÆÐÞØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇ
ÔÚËÕÂâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔØÇÏ, Ä 2010 ÅÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÑÎÇÇ
130 ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÞÐÑÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ £ª ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 1,3 ÏÍÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ Ë ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÂ GaAs [5], ÕÂÍ Ë InP [14] ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ²ÂÃÑÕÞ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. £ª ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ 1300 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬´. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÅÓÖÒÒ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂ-
ÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¬´ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ ì Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £ª ÐÂ ¬´ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÆËÊÂÌÐÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÆ
ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InP âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (In,Ga,Al)As Ë
ÏÂÎÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ £ª ÑÕ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÒÓËÃÑÓÂ.

888 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÔÎÑÌÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ´ÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Â
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì Ä 30 ÓÂÊ ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs ëAlAs. ºËÓËÐÂ ÒÑÎÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÂÎÂ (25 ÐÏ) Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÊÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, Â ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ InP Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓÂÜËÄÂÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

3.5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá £ª
¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÑÆËÎÂÔß ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ
£ª Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÄÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ "ÒÖÔÕÑÌ" [15] (ÓËÔ. 7).
´ÂÍÑÌ ÒÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ £ª
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÛÇ 130 �C [15]. ¯Â
ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÕÂÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÅÓÞÛÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÎâ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÌÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.¯Â ÔÂÏÑÏÉÇ ÆÇÎÇ ÄÂÉÐÂ

ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ, Â ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÆÑ 2 Ë ÃÑÎÇÇ) ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ,
ÆÂÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÒÑÎâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÓÑÆÐÞØ" ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ "ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ"
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÞÇ

7 µ¶¯, Õ. 181, å 8
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ÄÑÑÃÜÇ ÐÖÉÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß Ä ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËá ÐÂÐÑËÏÒÓËÐÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ. ÐÇ
ÃÇÔÒÑÍÑâÔß Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ, ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

4. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË £ª Ô ÒÓâÏÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Í ÔÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓÂ (¿°®), ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÇÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ¿°® (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÇ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
¿° ÔÇÍÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÕ £ª-ÔÇÍÙËË ËÎË
ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓËÃÑÓÂ, ËÎË ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ [16]. £ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ £ª-ÔÇÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÑÃÎÂÆÂâ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÍÑÏ
ÔÎÖÉÃÞ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¿°®-ÔÇÍÙËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá
ÈÏÍÑÔÕß Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 60 ¤¤Ù
[7] Ë ÃÑÎÇÇ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ¿°® £ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [7], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÍÑÆËÓÑÄÂÐËÇ [17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9
ÒÑÍÂÊÂÐÞ "ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ" ¿°® £ª ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ
ÍÂÐÂÎ (ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß 20 ¤Ã Ôÿ1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
QPSK ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 13 ¤¤Ù.

¢ÇÊÑÛËÃÑÚÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÑ
16 ¤Ã Ôÿ1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ë Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ £ª Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ £ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËá ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë
ÏÂÎÂâ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÍÑÄÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ¿°®-ÄÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá
àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË 50 ë 100 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÙÇÐÕÓÑÄ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÔÍÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÞÐÍÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¨.ª. ¡Î×ÈÓÑÄÂ,
¥. ¢ËÏÃÇÓÅÂ, ³.¡. ¢ÎÑØËÐÂ, ¡.¦. ¨ÖÍÑÄÂ, £.®. µÔÕË-
ÐÑÄÂ Ë £.¡. »ÖÍËÐÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÏ ³ÑáÊÑÏ (ÅÓÂÐÕ FP7/2007-2013
ÒÑ ÔÑÅÎÂÛÇÐËá No. 224211 ("VISIT")) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¦³
Eurostars (ÒÓÑÇÍÕ "Optical Link").
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±ÑÆÎÑÉÍÂ GaAs

n-GaAs

ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ

®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ

°ÍÔËÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß

ªÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

´ÑÍ CW

¿°®

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (p)

¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß (n)

²ËÔ. 8. £ª Ô àÎÇÍÕÑÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¿°®-ÔÇÍÙËË ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ Í pÿn (nÿiÿn, pÿiÿp) ÒÇÓÇØÑÆÖ ¿°®-ÔÇÍÙËË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÐËÊÍÑÌ ÈÏÍÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÓÂÃÑÚËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ.

¬ÂÐÂÎ I ¬ÂÐÂÎ Q

x1

x2 x2

x1

²ËÔ. 9. "¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÎÂÊÂ" ¿°® £ª Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÍÑÆËÓÑÄÂÐËâ QPSK ÐÂ 10 ¤Ã Ôÿ1 ÐÂ ÍÂÐÂÎ (ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐËË
20 ¤Ã Ôÿ1) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 13 ¤¤Ù.
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¶ÑÕÑÐËÍÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ
ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

À.¯. ¬ÖÎßÚËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÑÃÝÈÏÑÄ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÑËÔÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË,
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑ×Ñ-
ÕÑÐËÍË, ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [1]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÓËÓÑÆÂ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÎÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃ-
ÓÂÊËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÂÕÔâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÑÒÂÎ, ÒÞÎßÙÂ
ÍÓÞÎßÇÄ ÃÂÃÑÚÇÍ, ØËÕËÐÑÄÞÌ ÒÑÍÓÑÄ ÉÖÍÑÄ, ÒÇÓÎÂÏÖÕÓ
ÓÂÍÑÄËÐ Ë Õ.Ò., Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÑÔÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ì ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÃÇÎÍÑÄÞØ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
[2]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÃÇÊ ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ë àÐÇÓÅËË. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÃÂÍÕÇÓËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇ ÐÂÛÎÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÔÇÃÇ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ì ÃËÑ-
ÏËÐÇÓÂÎÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ: ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ (ÃÇÎÍË ËÎË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÞ) Ë ÏËÐÇ-
ÓÂÎßÐÞÌ (ÔÑÎË ËÎË ÑÍÔËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÕÑ ÕÂÍËÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËá ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÔÓÇÆÞ [2].

ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃËÑÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËË, ÔÎÖÉÂÕ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏÑÓÔÍËÇ
ÅÖÃÍË (¤³®¤), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ËÊ ÄÑÆÞ Ë
ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÎÍÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÉÖÓÐÖá ÔÍÇÎÇÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ [2, 3].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ

ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃËÑÔËÎË×ËÍÂÙËË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ Ë ÑÔÄÑÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃËÑÏËÐÇ-
ÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÉËÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔËÐÕÇÊ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄì ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÑÎß-
ÅÇÎß-ØËÏËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ (ÍÓÇÏÐËâ, ÕËÕÂÐÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ), ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ Í ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏ Ä ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÑÇÐËâ, ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÒË-
ÍÖÎ ¤³®¤ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËØ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÂÍ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÑÕÑÐËÍË.

2. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
£ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÍÑÎÑ 3000 ÄËÆÑÄ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÑÎÑ 500 ÄËÆÑÄ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÞÏ
¤³®¤ [4]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÄËÆÑÄ ¤³®¤: Hyalonema sieboldi,
Pheronema sponge Ë Sericolophus hawaiicus, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃË-
ÕÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä áÉÐÞØ ÏÑÓâØ ´ËØÑÅÑ ÑÍÇÂÐÂ.
¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ àÕÑÅÑ ÄËÆÂ ÅÖÃÑÍ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ¢ÂÊÂÎßÐÞÇ (âÍÑÓÐÞÇ) ÔÒËÍÖÎÞ àÕËØ ÅÖÃÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÎËÐÞ ÆÑ 1 Ï, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÊÂÄâ-
ÊÞÄÂÕß ËØ Ä ÖÊÇÎ (ÓËÔ. 1Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÍÇÎÇÕÐÞÇ ÔÒËÍÖÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕßá. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 20 ÏÏ ÆÑ 50 ÔÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 40 ÏÍÏ
ÆÑ 1 ÏÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ (³¿®) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÅÖÃÍË (ÓËÔ. 1Ä). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ ÔÒËÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ÍÑÎÎÂÅÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ×ËÃÓËÎÎ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 120 ÐÏ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË ÃÇÎ-
ÍÂ (ÓËÔ. 1Ä) [3, 5, 6]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÔÒËÍÖÎÞ ËÏÇáÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ì ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÃÇÎÍÑÄÖá ÐËÕß (×ËÎÂ-
ÏÇÐÕ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÏÍÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, Ë ÐÂÃÑÓ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÇÎÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ [7]. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÈÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ËØ ÔÎÑÈÄ ËÊ ÃÇÎÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ àÐÇÓÅÑ-ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [8, 9], ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ: ÍÓÇÏÐËÌ (max�33%),
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ÍËÔÎÑÓÑÆ (max � 66%), ÖÅÎÇÓÑÆ (max � 9%) ÔÑ ÔÎÇÆÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂÏË Na Ë K. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÈÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÄËÆÂ ÅÖÃÍË Ë ÕËÒÂ ÔÒË-
ÍÖÎÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÂÊÂÎß-
ÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÏÇÕÓËË [7,10] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓ-
ÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÂÎÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
33000 ÆÑ 40000 ¤±Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑËÔ-
ÕÑÔÕßá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕ-
ÓËÍÔÂ [3, 9], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÅËÃÍÑÔÕß.

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [11]
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ ÒÑ ÇÈ
ÔÇÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÂÍÔËÂÎßÐÖá ÐËÕß ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ (1,45 ë 1,48) Ë ÔÒÂÆÂÇÕ Í ÍÓÂâÏ ÔÒËÍÖÎÞ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ � �1;39ÿ1;41� [5, 7], ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä [11].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÒËÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 200
ÆÑ 1700 ÐÏ [9]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ Phero-
nema raphanus, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÔÒËÍÖÎ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÔÒËÍÖÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 770, 960 Ë 1150 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÅËÆÓÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [11] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒË-
ÍÖÎ ÅÖÃÍË Hyalonema sieboldi Ë ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÏÑÓÔÍËØ
ÅÖÃÑÍ [3]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÒËÍÖÎ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÒÑÕÇÓß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

l � 633 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 Æ¢ Ïÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÒËÍÖÎÂÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÐÂÎËÚËÇ ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎË-
ÊË ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ÏÍÏ Ô ÒÑÚÕË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá [12, 13].

³Ñ ÔÎÑËÔÕÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÔÄâÊÂÐÂ
Ë ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá Ô ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞØ ÏÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÇÆÖ-
ÜËÏË ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ±ÓË
àÕÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÒËÍÖÎÇ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÔÎÑâØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÞÕÇÍÂÐËÇ [14].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12, 15], Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÇÈ ÑÔË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ

Â Ã Ä

1 ÔÏ

1 ÏÏ

²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ¤³®¤ Hyalonema sieboldi (Â), ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÇÈ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ (Ã) Ë ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÔÒËÍÖÎÞ
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä 1157 ÓÂÊ) (Ä).
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nema raphanus: ÍÓËÄÂâ 1ì ÃÂÊÂÎßÐÂâ ÔÒËÍÖÎÂ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÔÍÇÎÇÕÐÂâ.
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ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í p=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔË ÔÒË-
ÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ä ÃÂÊÂÎßÐÞØ
ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ � 20 l [12]. ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÑÕ 200 ÐÏ ÆÑ 1ÏÍÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
300 ÆÑ 1200 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂÎËÚËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(� 0;01 Ð¥É). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
40 ×Ô, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÊÂÎßÐÑÌ ÔÒËÍÖÎÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 190 ÏÍÏ, ÆÎËÐÑÌ 40 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ � 2 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ � 280 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÂ-
ÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [14], Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏË Ë ÐÂÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÊ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÐËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÍÖÎÞ ÅÎÖÃÑÍÑÄÑÆÐÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ
ÄËÆ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÍÖÎ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
±ÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍËYAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l�532 ÐÏ)
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 12 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
10 ¤Ù Ë Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 30 Ï¥É ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÒËÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß [7]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ ÅÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
5 ÔÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
"ÊÂÕâÐÖÕÞ" Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 770 ÐÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÒËÍÖÎÖ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [13]. ³ÕÑÎß
ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓÇÏÐËÌÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
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ÙËË, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (l � 770 ÐÏ) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16] ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÍÖÎÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÒËÍÖÎ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÃÂÊÂÎßÐÞØ ÔÒËÍÖÎ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍ ÏÑÓÔÍÑÌ ÊÑÑÒÎÂÐÍÕÑÐ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ (� 10ÿ10ÿ10ÿ9 Ô) [17].

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓÔÍËØ ÅÖÃÑÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍËØ "ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ"
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (³¬ª) ÔÄÇÕÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ¤³®¤ [18]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "Spitére Pro" ("Spectra Physics", ³º¡) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ � 0;9 Ï¥É, ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 100 ¤Ù, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Dl1=2 � 35 ÐÏ.

±ÓË ÄÄÑÆÇ ³¬ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 5 Ð¥É Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒËÍÖÎ ¤³®¤ Ô ÆÎËÐÂÏË L � 5ÿ15 ÏÏ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ "ÅÑÓâÚËØ ÊÑÐ" Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ³¬ª Ä ÔÒËÍÖÎÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ n2 � 8;8� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ ì ÆÎâ
ÄÑÊÆÖØÂ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ � 20 Ð¥É ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,1 Ï¥É ÆÑ
0,9 Ï¥É ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÃÑá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 100 Ð¥É ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÕÓÇÊÑÍ
ÔÒËÍÖÎÞ ÅÖÃÍË Hyalonema sieboldi ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ L � 1;5 ÔÏ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÑÃÎÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÖ ³¬ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¬ª Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÒËÍÖÎÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ³¬ª ÏÑÅÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ � 7� 1010 £Õ ÔÏÿ2, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ ÕÂÍËØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎÞ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÒËÍÖÎ ÓÂÔÛËÓâÎÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
300 ÐÏ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ³¬ª, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÒËÍÖÎÖ, Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 750 ë 850 ÐÏ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË b2 � 2;8� 10ÿ3 ÒÔ2 Ïÿ1

ÆÎâ ÔÒËÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË [15] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÔÒËÍÖÎÞ.

4. ¢ËÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
Ë ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÏÇÕÑÆÞ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ØËÏËË
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÈÏÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ [20]. ³ËÐÕÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÑÐ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [19,21] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ, ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ,
ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ÕÇÕÓÂÍËÔ (2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎ) ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ
(´¤¿°³) (50%) Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÑÄ: Na-ÂÎßÅËÐÂÕ (0,5 ë
1%), Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕ (0,1 ë 2%), ÍÔÂÐÕÂÐ (0,5 ë 2%), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÊÑÎâ, ËÏÇáÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

Â

£ÞØÑÆ£ØÑÆ

£ØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ

L � 5 ÔÏ

L�1 ÔÏÿ2

ÿ3

ÿ4

ÿ1
0

lg I

850450 550 650 750 l, ÐÏ950

Ã

²ËÔ. 5. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ³¬ª (l � 800 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 40 ×Ô, àÐÇÓÅËâ 100 Ð¥É) Ä ÔÒËÍÖÎÇ ÅÖÃÍË Hyalonema
sieboldi (ÆËÂÏÇÕÓ 200 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ 1,5 ÔÏ). (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÍÖÎÞ ÅÖÃÍË Sericolophus hawaiicus ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
250 ÏÍÏ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÓËÍÔÑÏ ì ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÃËÑÏËÐÇÓÂÎËÊÂÙËË) ÐÂ ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÓÑÎË ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃËÑÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÕÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÒËÍÖÎ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÃËÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 350 ÆÑ 1400 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ ¤³®¤
[19]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ n � 1;517. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÓ×ÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÍÔÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ËÃÓËÎÎ, ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ (ÓËÔ. 6Â). °ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐ
ÔËÎËÍÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 60 ÐÏ), ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÓËÍÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ Ô 50% ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ ´¤¿°³ Ë 1% ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ. ¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 15 ÏÏ [19].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (àÐÇÓÅËâ � 1 Ï¥É, ÆËÂÏÇÕÓ 7 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 100 ¤Ù) Ô ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÏË ÃËÑÏËÏÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÔÒËÍÖÎ
¤³®¤ [19]. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ³¬ª,
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÔÂÐ-
ÕÂÐÂ, ÂÎßÅËÐÂÕÂ Ë ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ³¬ª Ô àÕËÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË. ©ÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
(ÓËÔ. 6Ã) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ (ÓËÔ. 6Ä). °ÃÓÂÊÙÞ Ô ÂÎßÅËÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÕÑÌÍËÏË, Â ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÔÂÐÕÂ-
ÐÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
³¬ª.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ �PSC�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë
650 ÐÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÃËÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË (ÆÑ 1% ÒÑ ÄÇÔÖ)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ PSC ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ PSC ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÍÔÂÐÕÂÐÑÏ. µÔÕÑÌÚËÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ËØ ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÏ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ËÎÑÏÇÐÕÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë [19], ÆÂÎÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 � 29� 10ÿ14 ÔÏ2 £Õÿ1, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÔÒËÍÖÎ ÏÑÓÔÍËØ ¤³®¤.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
PSC ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÎËÔÂØÂÓËÆÂ ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
Ë ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ [19], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÂÍ ÔÂÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÃÇÎÍÑÄ Ë ÒÑÎËÔÂØÂÓË-
ÆÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÂâ Ô ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÞ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³¿®-×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÓÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÈÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: ´¤¿°³ (50%)� ÍÔÂÐÕÂÐ (0,5%) ì ÍÓËÄÂâ 1, ´¤¿°³ (50%)�Na-ÅËÂÎÖÓÑÐÂÕ (0,25%)
ì ÍÓËÄÂâ 2 Ë ´¤¿°³ (50%)�Na-ÂÎßÅËÐÂÕ (0,25%) ì ÍÓËÄÂâ 3.
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ÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ ×ÑÕÑÐËÍË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÃËÑÏËÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß ÃÇÎÍÂ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÍÑÌ ÊÑÎß-ÅÇÎß-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.
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ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¯.¯. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÇÅÑÆÐâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ: ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
2000-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËË ÓÖÃÇÉÂ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ15 [1], ÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá
ÐËÉÇ 10ÿ17 [2].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂÙËË, ÅÇÑÆÇÊËË,
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÔÕÑÄ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂ-
ÆÂÚ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÇ. £ 2014 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÐÂ
ÑÓÃËÕÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ACES (Atomic Clock Ensemble in
Space), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ä 16-Ï ÊÐÂÍÇ [3].
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÍÂÍ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË [4].
´ÑÚÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ Ä
ÛËÓÑÚÂÌÛÇÏ ÍÓÖÅÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆËÕ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓâÆ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃâÊÂÐ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n0 � 1015 ¤Ù. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË (n0 � 1010 ¤Ù) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË dn ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Q � n0=dn Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÊÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
dn � 1 ¤Ù) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÊÂÆÂÚ: 1) ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 1 ¤Ù; 2) ÒÑËÔÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË; 3) ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÒÓÑÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

µÔÒÇØË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [5]), ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÐÂÆÈÉÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ,
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÎáÃÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞÏ ì
ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÑÔÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÚÂÔÞ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÂØ [2], ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ ËÑÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÞ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ [6], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÒÓÂÛËÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Pr, Nd, Dy, Er, Tm) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÂØ. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÆÂÚË: ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÕß ËØ ÑÕ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂ-
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ÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÐË ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ 2009 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(¶ª¡¯) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ. £ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏË
Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÂÏË®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ (®¶´ª).

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓËÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ 4fÿ4f-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ Ë ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÖ Ä
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®°). ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÕÖÎËâ Ë ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÑÌ.

2. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ J, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
4f-ÑÃÑÎÑÚÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÓâÆ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ 4f-
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ 5s2- Ë
6s2-ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ 1986 Å. ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ô
ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ Ô He ÃÞÎÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ [9, 10]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ Tm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 5� 104 (ÔÏ. [10] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ 1999 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÒÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ
¶ª¡¯Â ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ 4f 136s2 �J � 7=2� !
! 4f 136s2 �J � 5=2� ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 1,1 ¤Ù (ÓËÔ. 1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]). ªÆÇâ ÃÞÎÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÑÏ, Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕß Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÖÎËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä 2010 Å. Ä ¤ÂÓ-
ÄÂÓÆÇ (³º¡) ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

TmÿTm Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [12], ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÏ ÑÃ-
ÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 7=2 Ë J � 5=2 Ä ÕÖÎËË [13].
³ÍÂÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÖÎËâ
J � 7=2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ as � 161 ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ (Â.Ç.) [9] Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÖÃËÆËâ (319 Â.Ç.). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ö ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 7=2 Ë J � 5=2 ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
4f136s2 �J � 7=2� Ë 4f136s2 �J � 5=2� ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÕÖÎËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 8800 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÇÕÄÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑâ ÅÓÂÐËÙÂ
ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
4f136s2 �J � 7=2� Ë 4f136s2 �J � 5=2� ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÓÏÑÄ àÕËØ ÄÇÕÄÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÕÓÖÆÑÈÏÑÍ [13] Ë ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓÐÑ, ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1,14 ÏÍÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ËÎË ÖÊÎÂØ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
("ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË"), ÍÂÍ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÔÕÓÑÐÙËË Ë ËÕÕÇÓÃËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ (ÓÇÉËÏ àÏÃÂ ë¥ËÍÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐ-

±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË

4f 136s2, J � 7=2

4f 136s2, J � 5=2

4f 125d5/26s2, J � 9=2

4f 125d3/26s2, J � 9=2

F � 4

F � 3

F � 4

F � 5
g � 10®¤Ù

g1 � 360 Í¤Ù

g2 � 1 ¤Ù

1496 ®¤Ù

1857 ®¤Ù

±
ÇÓ
ÄË

ÚÐ
Ñ
Ç
Ñ
ØÎ

ÂÉ
Æ
ÇÐ
Ë
Ç

l � 410;6 ÐÏ

l1 � 530;7 ÐÏ

l2 � 1;14 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ 169Tm. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4f136s2), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÐË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 410,6 Ë 530,7 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´. 181, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 897



ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÂÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Sr ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ("ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÂâ" ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ [14]). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ
1,14 ÏÍÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ "ÏÂÅË-
ÚÇÔÍÑÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÓÇÛÈÕÍÖ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÖÆÑÃÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÚÈÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Sr Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ [15]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÕÇÎ, ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß. £ÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÓÇÃÖáÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË. ®Þ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä
ÂÕÑÏÂØ Sr Ë Yb, ÐÂÛÇÆÛËÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ16.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯, ÅÆÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÓÖÃËÆËâ [16]; Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°
²¡¯, ÅÆÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÂÅÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [17]; Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ [18]; Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
×ÇÓÏË-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÎËÕËâ [19]; ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÙÇÊËÇÄÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ [20] Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ Sr. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ¶ª¡¯Ç.

3. ®ÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ

3.1. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÎ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [21], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
[22], ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [23]. ®ÇÕÑÆ ÐÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ: 1) Ä
ÂÕÑÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ (ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; 2) ÒÇÓÇØÑÆ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
A � 108 cÿ1), ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ; 3) ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (P � 1 Ï£Õ), ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÎÂÊÇÓÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ Ë ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÄÔÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë
ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÓÑÏÇ ÓÂÆÑÐÂ).
£ÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ Ä ®° ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂØ-
ÄÂÕ Ä ®° ÂÕÑÏÑÄ Hg [24], Cd [25] Ë ÆÓ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇÔÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÉÐÑÌ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÆÂ-
ÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÏÂÕÇÓËË Ë ÂÐÕËÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë
ÄÞÒÑÎÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÞ CPT-ÕÇÑÓÇÏÞ. ¿ÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÎÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕË-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [26].

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Tm ÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4mB, Â, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Dy ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10mB
(mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [27] Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [28]. ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [29], ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, TmRb).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ Ä ³º¡ ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì àÓÃËâ [30] Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ [31].
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¶ª¡¯Ç ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖ-
ÎËâ [32, 33]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎßÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÕÇÚÍË
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÊ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÎßÊâ
"ÒÇÓÇÍÓÞÕß" ÎÂÊÇÓÂÏË ÒÇÓÇÍÂÚÍË, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÖÃË-
ÆËË. ²ÂÔÚÈÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ
ÐÇÕÑÚÇÐ, Ë ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎËÛß ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ.

3.2. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ
Ë ÊÂØÄÂÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË
²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ,
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [11]. ´ÖÎËÌ
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ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 169Tm
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ I � 1=2 (ÃÑÊÑÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔËÎßÐÞÌ, ÒÑÚÕË ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
4f 136s2 �J�7=2; F� 4� ! 4f 125d6s2 �J � 9=2; F � 5� c ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ g �
� 10;0�4� ®¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ©ÆÇÔß F ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÐÂÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÍÂÍ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË"), Ä 2009 Å. ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Tm [32].

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÊÂ-
ØÄÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ®° ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®°
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØ ÒÂÓ
ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ËÊ
ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕÖÒÑÏ ÒÑ ÕÓÈÏ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÆÄÖÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¬ÂÏÇÓÂ ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÑ-ÅÇÕÕÇÓÐÞÏ
ÐÂÔÑÔÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 Î cÿ1 ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÐÇÇ 10ÿ8 ÏÃÂÓ. £ ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ô ÔÏÿ1 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÂÐÕËÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ-
×ËÓÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕËÕÂÐÑÏ (Ti:Sa), ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÏÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÚË Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÕÖÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
900 ¬ [11]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄË-
ÅÂÎÂÔß ÔÇÓËÇÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ:
1) ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ô
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÿ150 ®¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ F � 4! F � 5 (ÔÏ. ÓËÔ. 1);
2) ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ

ÿ0;5g ÆÑ ÿ4g, Ë 3) ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÐÑ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¸Ë×ÓÑÄÑÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎÎÇÓ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

©ÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ËÊ ÒÖÚÍÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÇÚË, ÐÂÅÓÇÄÂÇ-
ÏÑÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1100 ¬, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏ. ¿ÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍËÒÎÂÄÎÇÐËâ (1818¬),
ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÂÎÎ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÖÃÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÕÖÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1100 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ2 ÏÃÂÓ. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÚË ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ (30 Î cÿ1) ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
10ÿ7 ÏÃÂÓ.

±ÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊËÎÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ Ä ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÆÎËÐÑÌ 40 ÔÏ, ÔÑÊÆÂá-
ÜËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÇÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÕÑÓÏÑÊËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1% ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ Ä ÅÎÂÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 25 Ï Ôÿ1. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ Ë ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¶¿µ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÕÑÍ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 cÿ1 ÔÏÿ2 Ë ËÏÇÇÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ2.

3.3. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÑÃÎÂÍÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ 80 ÏÍÏ (1=e).
¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÖÎËÇÄÑÌ
®°: ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ [33].
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²ËÔ. 3. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 ¬. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÚÂÔÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ.
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä®° ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ËÅÐÂÎ
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ä ÕÑÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¹ËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 102 ÆÑ 107, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä®° ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [22]:

dN

dt
� Rÿ GNÿ bN 2; b � s 0

2
���
2
p

p1;5r 3
; �1�

ÅÆÇ R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°, G ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË), b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß, r ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e, s 0 � hvsi ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � 0 ÒÓÇÓÄÂÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ®° �Rt<0 6� 0, Rt>0 � 0�,
ÕÑ ÚËÔÎÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÓËÄÂâ ÊÂÅÓÖÊÍË �Rt<0 � 0, Rt>0 6� 0�
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ c ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ N�0� � 0.
±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÃËÐÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (2) ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ:

N�t� � N0 exp �ÿGt� ; �4�

ÅÆÇN0 ìÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÅÓÖÊÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÑÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ: G � G0 � G1. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, G0, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, G1, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÖÓÑÄÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË [11], ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ,
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá kg (k ì ËÔÍÑÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ
ÃÇÊÄÑÊÄÓÂÕÐÑ ÒÑÍËÐÖÕß ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

G � tÿ1 � G0 � G1
N2

N
� G0 � G1

2

S

1� S� 4d 2
; �5�

ÅÆÇ S � I=Isat ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Isat � phc=3l3t �
� 18;9 Ï£Õ ÔÏÿ2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ

(ÊÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, t ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ); ÄÇÎËÚËÐÂ d ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ g.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ S ). ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ �105� Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ [33] Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá (4).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÑ ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÅÓÖÊÍË. ©ÂÅÓÖÊÍÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÂÔß ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (4). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä®° ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5), ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ G1 5 22�6� Ôÿ1. ©ÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÙËÍÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÆÂÕß
ÎËÛß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ G1. ¿ÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá G1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÇÕÄÎÇÐËâ k5 3;5� 10ÿ7, ÚÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [11].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÊÂÏÇÕ-
ÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÖÉÇ ÒÎÑØÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4) Ë ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÆÎâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË Ë (3) ÆÎâ ÇÈ
ÊÂÅÓÖÊÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË 1012 ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4.

¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ®° s 0 �
� 3�2� � 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1. £ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ®° Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ S Ä ÙÇÐÕÓÇ ®°
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×
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�
1
0
ÿ6 2

1

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÕÇÓß G ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ¥ÂÐ-
ÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ �105�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÎß
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ �2� 106� Ä®°.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Â ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (3).
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ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË s 0 ÃÎËÊÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá
1� 10ÿ10 ÔÏ3 Ôÿ1 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ TmÿTm Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ.

4. ³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ

4.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ Ë ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [34] Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ T.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [35], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË I < Isat ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ d (Ä ÇÆËÐËÙÂØ g) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

T�d� � hg
2kB

d 2 � 1=4

d
; �6�

ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË d � 1=2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ:

TD � hg
2kB

: �7�

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 410,6 ÐÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ TD � 240 ÏÍ¬. ±ÓË
ÓÇÛÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ ËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÄÇÎËÍÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖ-
ÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Í ÐËÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë 169Tm), ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
Ë ÔÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [36]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÕÆÂÚË Trec � h 2=�2l2mkB�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ (m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÖÎËË àÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÄÇÐ 330 Ð¬.

¥Îâ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ F! F� 1 (F ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ) ÍÑ-
ÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË d Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I [37]:

T / I

F d
: �8�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6),
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (7), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d.

³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [38 ë 40]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÑÃÜÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá
B ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÔÍÑÓÑÔÕß

vD � ÿge mBB
�hk

; �9�

Â ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá

vS � ÿgg mBB
�hk

; �10�

ÅÆÇ ge, gg ì ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÐÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÃ-
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÍÓÖÅ vS. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕË vD Ë vS
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÎÂÍÂ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË vD Ë vS ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÖÉÇ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤Ô [41].

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÔÖÃÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ®°, ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÚÐÑ Ä ÐÖÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®°.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ®° ÄÞÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (9) Ë (10), à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÖÃ-
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ®° ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË g-×ÂÍÕÑÓÑÄÂÐÆÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ [42]. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÐÂÏË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
410,6 ÐÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ g-×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 2%, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
®°.

4.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÂÊÎÈÕÖ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ®°
(ÏÇÕÑÆ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ). ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
Dt ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎÑÔß
ÍÑÓÑÕÍËÏ (200 ÏÍÔ) ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â.
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£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÍÂ r (ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e)
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË Dt ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�Dt� �
������������������������������������
r 2�0� � 2kBT

m
Dt 2

r
: �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11). ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÖÃÆÑ-
ÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÂÐÆÇ gg Ë ge ÖÓÑÄÐÇÌ

ÕÖÎËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÏÇÐß-
ÛÂâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ®° ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
25(5) ÏÍ¬.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 6.
±ÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (8).
ËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÕÑÚÐÞÏ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÄÂÐÆÇ ge Ë gg.

4.3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 4 mB. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ c ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ®°, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍËØ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä®° ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

U�x; y; z� � m
�����������������������������������������
x 2b 2

x � y 2b 2
y � z 2b 2

z

q
�mgz ; �12�

ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ, bi ì
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß i-Ì ÑÔË, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ, gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ® ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÒÓË
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ®°. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÂÊÎÈÕÞ ®° ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë Ã,
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®° ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,5 Ô, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ. ¯Â
×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÓËÔ. 5Ã ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ® ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ® ÑÕ 15 ÆÑ 50 ÏÍ¬, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°.
°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ® ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 1=3 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
®° [43], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÊÂÅÓÖÉÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÍÂÍ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 530,7 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÔÇØ ÔËÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2 £Õ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä
ÒÇÓÇÕâÉÍÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ 25 ÏÍÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË: S � 2

(ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë S � 0;4 (ÍÓÖÉÍË). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (6). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ®°; ÒÓâÏÂâ ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË S > 0;5.

Â¢ÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

3,00,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 7,0 8,00
Dt, ÏÔ

Ã³ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ

15 16 17 18 19 20 22 25 30 40 50 100 200 300500

Dt, ÏÔ

²ËÔ. 5. (Â) ³ÇÓËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ®°. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐËDt ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ. (Ã) ³ÇÓËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ÁÓÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÞ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ; ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜÇÇÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË.
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ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 30 ÏÍ¬. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(×ÇÛÃÂØÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍ¬.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß ÙËÍÎ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 4f136s2 �J � 7=2� !
! 4f125d5=26s

2 �J � 9=2� Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 530,7 ÐÏ Ô ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 360 Í¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 9 ÏÍ¬. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
g-×ÂÍÕÑÓÞ ÂÐÆÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍË, ÏÞ ÑÉËÆÂÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. £ÑÊÃÖÉÆÂÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ¬
ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË
ÓÇÛÈÕÍÖ.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÖÃÅÇÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÑÄÑÅÑÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14ÏÍÏ.
ÂÊÇÓ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ- Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [5]. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ 410,6 ÐÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ Í ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËá
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ Tm ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 1,14 ÏÍÏ Ä ÂÕÑÏÇ
ÕÖÎËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

³ÑÊÆÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÖÎËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ. ªÊÏÇÓÇÐÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ®°
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
¯ÂËÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ®°, ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 25(5) ÏÍ¬ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ 3� 106 Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÎÂÍÂ
80 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 10ÿ5.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÅÓÖÊÍË Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá
ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖáÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕ-
ÐËÍÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÕÖÎËâ:
£.¯. ³ÑÓÑÍËÐÖ, ³.ª. ¬ÂÐÑÓÔÍÑÏÖ, ¡.£ ¡ÍËÏÑÄÖ,
¡.£. ³ÑÍÑÎÑÄÖ, ¬.¡. ¹ÇÃÂÍÑÄÖ Ë ¥.¥ ³ÖÍÂÚÇÄÖ, ÚßË ÏÂ-

ÕÇÓËÂÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÛÎË Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÂÕßá. °Õ-
ÆÇÎßÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¤.¡. ®ÇÔâÙÂ Ë ¡.£. ®Â-
ÔÂÎÑÄÂ ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÇÍÕÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 09-
02-00649), ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÖÚÈÐÞØ
®¥-669.2011 Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ".
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