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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ 2012 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä
¨¿´¶ ÓÂÃÑÕÞ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑÕ áÃËÎÇÌ ÐÇÓÂÊ-

ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô 50-ÎÇÕËâÏË ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÇ ÅÑÆÞ. ´ÑÎßÍÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÑÔÍÑÄÔÍËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ, ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ².£. ·ÑØÎÑÄÂ Ë ÐËÉÇÅÑ-
ÓÑÆÔÍÖá ÛÍÑÎÖ £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÂ.

£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÅÂÊÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔ-
ÔËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÄÐÑÄß ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÒÖÔÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÇÈ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËâÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâÏ. ¿××ÇÍÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÕÂÎË
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä
àÍÑÎÑÅËË, ÃËÑ×ËÊËÍÇ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÏËÍÓÑÑÒ-
ÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ [2,
3] ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ
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£ 2012 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
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ÒÑÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÄÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ³ÕÇÒÇÐß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂ-
ÍËÏË ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÖÚÍÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. £ÔÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß
ÐÂ ÕÓË ÍÂÕÇÅÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ:

1) à××ÇÍÕÞ ¬ÇÓÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ;
2) ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÂÍÓÑ-

ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÄÂÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË, ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ;

3) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
� ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÇÎË-

ÐÇÌÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ËØ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÍÖÃËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒâÕÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÂØ [4]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ Ë ÂÊÑÕÇ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [5]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [6],
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
àÏËÔÔËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒâÕÑÌ
Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ [7]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¬ÇÓÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ15 ë 10ÿ16 Ô.
°ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖ-
ÇÏÑÔÕßá ËÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÅÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÇÓÓ-à××ÇÍÕÂ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¬ÇÓÓÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ" ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÒÑÎâ. ³ËÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÄÇÆÈÐÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 ë 10ÿ9 Ô.
¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 10ÿ9 Ô àÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË

âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
DnKerr � n2E

2, ÅÆÇ n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ.
� ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ

ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ r, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,Dnr �
� �qn=qr� dr�E 2�. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓË ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÍÎÂÆ ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ DnT � �qn=qT� dT�E 2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ,
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË âÄÎâáÕÔâ ÍÖÃËÚÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎá. ±ÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ne ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, Dnpl � ÿ4pe 2Ne=�2meo 2�, ÅÆÇ e Ëme ì ÊÂÓâÆ Ë
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ Ë ÎÂÄËÐÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì Ë àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÔÕË ÐÑÔËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÌ. £ÓÇÏâ ÇÈ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÓË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.
� £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËÇÏ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÄÞÛÇ
ËÎË ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

1.1. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË
Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÔÓÇÆÇ àÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂ (Dn > 0), ÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÏÇÐßÛÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑ-
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ÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÎÖÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
×ÓÑÐÕÖ, ÑÐË ÔØÑÆâÕÔâ Í ÑÔË Ë ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 1).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô Dn > 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÖÚÇÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [2].

´ÇÓÏËÐ "ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ" ÄÄÇÆÈÐ Ä 1962 Å. ¤.¡. ¡Ô-
ÍÂÓßâÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ "£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ"
[1], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ à××ÇÍÕÖ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÈ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ Ä ÎÖÚÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ "ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ". ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä [1] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖÏâ
×ÓÂÊÂÏË: "´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÖÚ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕÇÔÐâÕß ÒÎÂÊÏÖ
ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÂ". ª Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË: "ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐËÊÖáÜÇÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë ÓÂÊÆÇÎâ-
áÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÖÚÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËË ÐÂ ÔÓÇÆÖ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÔÕÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ä ÎÖÚÇ Ë ÄÐÇ ÎÖÚÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ Ë ÖÔÕÓÂÐËÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ì àÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ". ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÕÍÓÞÕËÇ å 67 Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ
22.12.1961 Å., ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:
"µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÄÖÍÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂÍÎáÚÂ-
áÜÇÇÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔØÑÆËÏÑÔÕË) ÎÖÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ". ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÑÕÍÓÞÕËâ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊ-
ÐÂÄÂÎÔâ ÐÇ ÄÔÇÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ ÐÇÒÓËÊÐÂÐËÇ ÒÓÑ-
âÄËÎÑÔß, ÍÂÍ ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ (ÕÑÅÆÂ ÇÜÈ
ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ) ÐÂÖÍÇ. ±ÓËÚËÐÞ Ë ÄÔÇ ÒÇÓËÒÇÕËË àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÏ [8]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÍÐËÅË ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, Â ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÖÚÇÃÐÞØ ÒÑÔÑÃËâØ ÒÑ ÑÒÕËÍÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ [2, 9 ë 16].

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÍÂÍ "ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (ËÎË

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË) ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÎÖÚÂ". ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑËÔÍË ÕÂÍÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÃÞ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1964 Å.
£.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÞÏ [17] Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ì ². ¹ÂÑ, ¦. ¤ÂÓÏÂÌÓ Ë ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ [18]. £ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ "ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ" (self-trapping) ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÖÃËÚÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ
ÔÂÏËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÄÄÇÆÇÐÑ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÆÎâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ

Pcr � 1;86

32p 2

l 2c

n2
�1�

(ÊÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ) Ë ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË Pcr ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ 1. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ô ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÆÎâ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "ÏÑÆÑÌ ´ÂÖÐÔÂ". £ [23] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ "ÕÂÖÐÔÑÄÂ" ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ. °ÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÏÑÆÞ ´ÂÖÐÔÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ, ÐÇ ÊÂÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÐÑ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË. ´ÂÍ,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌÏÑÜÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ âÄÎÇÐËÇ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. µÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐËÊÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÂÐÑÏÂÎËË
Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (£¬²).

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÂ [17], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹. ´ÂÖÐÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË [18] ÃÞÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÓÂÃÑÕÑÌ ¤. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ
[1], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
[18] Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÈ ÐÇ ÊÐÂÎË, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [24] ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-

zf

²ËÔ. 1.ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ [2].

1 £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÂ Ä [18] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚËÔÎÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕË, ËÏÇÄÛËÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÇÈ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [11]. £ÇÎËÚËÐÂ, Pcr (1) [11, 19]
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ. ¥Îâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ. ±ÖÚÑÍ Ô
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÏÑÆÞ ´ÂÖÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
[11, 20 ë 22].
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ÙËË Ä 1964 Å., ÃÞÎ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÂÄÕÑÓ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂÎ Ñ ÔÂÏÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß
ÒÑÊÆÐÇÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä [24] ÐËÕË ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÇÎÇÍÙËâ ÐËÕÇÄËÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ [3]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [24] ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆ-
ÛÇÏ ÔÃÑÓÐËÍÇ [25] ÒÇÓÇÒÇÚÂÕÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÔÓÇ-
ÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÕßâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
[24], ÓÂÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÎËÛß Ä ÄËÆÇ ÂÐÐÑÕÂÙËË
ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ¯.¶. ±ËÎËÒÇÙÍËÏ Ë ¡.². ²ÖÔÕÂ-
ÏÑÄÞÏ [26] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá
20 ®£Õ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÂÐÂ
âÔÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÂÏÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÖÊÍÖá ÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÔÄÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä [1] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [17, 18]. ¯ÂÓâÆÖ Ô [26], ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ±. ÂÎÎÇÏÂÐÂ Ë ¯. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ [27],
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1965 ÅÑÆÖ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË £¬². £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÔÍÄÑÊß ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÓÍËÇ
ÒâÕÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍáÄÇÕÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÂÄÕÑÓÞ [26] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä [1, 17, 18].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË Ô ÏÑÆÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ·ÑÕâ ËÊ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÙÇ-
ÐÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pcr, ÐÑ Ä ÐËØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
[26], ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
Â ÐÇ ÔÂÏË ÐËÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ.

£ 1965 Å. ±. ¬ÇÎÎË [28] ÄÄÈÎ ÒÑÐâÕËÇ ÆÎËÐÞ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 1). ¥ÄÖÏâ ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [29]
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ÅÆÇ a0 ìÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, k � �o=c� nìÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÇ, nì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 1975 Å. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÃÞÎÑ
ÒÑÄÕÑÓÇÐÑ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä [30] Ë ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÂÓ-
ÃÖÓÅÇÓÂ 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. £ [28] ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÖÚÑÍ c ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä

ÒÓÑ×ËÎß ÏÑÆÞ ´ÂÖÐÔÂ 3. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉËÆÍÑÔÕâÏË
ÂÐÑÏÂÎËÌ £¬². £ ÓÂÃÑÕÇ ¦. ¤ÂÓÏÂÌÓ, ². ¹ÂÑ Ë ¹. ´ÂÖÐÔÂ
(1966) [33] ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá àÄÑÎáÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆÎËÐÂ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [28]. °ÆÐÂÍÑ ÔÉÂÕËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÏÇÐÇÇ 50 ÏÍÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÂÔÒÂÆ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ Pcr. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÍÑÎßÙÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎËÃÑ ÄÞÔÛËÏË ÏÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ [33]
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÎÂÄÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÍÓÂá ÒÖÚÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ p=2.

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏ ³.¡. ¡ØÏÂÐÑÄÂ, ¡.±. ³ÖØÑÓÖÍÑÄÂ, ².£. ·ÑØÎÑÄÂ [3,
34], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÄÂÊËÑÒÕËÍË
Ä ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÏÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÆÂÐÞÑÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÇÅÑ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊË-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐËÕÇÌ, ÐÑ
Ë ËØ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ (ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ). £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÅÎË ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â ÄÔÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ.

¯Â ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ².£. ·ÑØÎÑÄ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ £ÔÇÔÑáÊÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ä
®ËÐÔÍÇ (ËáÐß 1965 Å.) [35]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Í ÏÂÎÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÓÇÆÞ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÂÔÒÂÆ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ, Õ.Ç. ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ £.ª. ¢ÇÔÒÂÎÑÄÞÏ Ë £.ª. ´ÂÎÂÐÑÄÞÏ
(1966) Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
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3 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [31], ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá "ÆË××ÖÊËá" ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÍÑÐÇÚÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [32].
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ I Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ n2.

£ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (2) ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ±.¥. ®ÂÍ-£ÇÌÐÑÏ [37] Ä 1966 Å., Â
ÕÂÍÉÇ ¥É. ®ÂÓÃÖÓÅÇÓÑÏ Ë £.¤. £ÂÅÐÇÓÑÏ [38] Ä 1967 Å.

£ 1967 ë 1968 ÅÅ. ¡.. ¥ÞÛÍÑ, £.¯. ÖÅÑÄÞÏ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐËÕÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ [39,
40]. ³ÖÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ×ÑÍÖÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
×ÑÍÖÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 109 ÔÏ Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×Ñ-
ÍÖÔÑÄ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÔÃÑÍÖ ÑÕ ÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÇ ÐËÕËì ÔÎÇÆÞ
ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÑÄ. £ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐËÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÑÍÖÔÑÄ, Â "ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË" àÕËØ
ÐËÕÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐËÕÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÂÓÕËÐÞ ÕÓÇÍÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [41] Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [42, 43]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÓÂÊÄËÕÂ Ä [2, 34]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ØÄÑÔÕ" ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [44],
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÍÂÍ Ô
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛË-

ÓËÐÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [45].
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇ-
ÉËÏÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [46]. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [47]. £ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎßÙÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÓÂÄÞÏ Ë ÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
[48]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá [49 ë 51].

1.2. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
£ 1966 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÂÐÅÔÕÓÇÏÑÄ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ¯. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐ Ë ±. ÂÎÎÇ-
ÏÂÐÆ (1966) [52], ÑÃÝâÔÐËÄÛËÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ¶. ºËÏËÙÖ (1967) ÐÂÃÎáÆÂÎ Ä ÔÇÓÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ [53]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ºËÏËÙÖ ÔÚËÕÂÎ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÉËÊÐË"
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ
². ¥ÉÑÐÍÂ Ë ². ÂÐÆÂÖàÓÂ (1967) [54] ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÇÜÈ
ÑÆÐÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ ì ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÖÆÎË-
ÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÊÂÆÐÇÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (self-steepening) 4.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ¯.¤. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ, ª.£. ¦ÓÈÏËÐÂ Ë £.ª. ´Â-
ÎÂÐÑÄ (1970) [57], Â ÕÂÍÉÇ ². ¡Îß×ÂÐÑ Ë ³. ºÂÒËÓÑ (1970)
[58, 59] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛË-
ÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 4000 ÔÏÿ1, Â Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ì 7000 ÔÏÿ1 [57] Ë ÃÑÎÇÇ ÑÍÕÂÄÞ [58, 59] ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÐÈÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË [53],
ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-

4 £ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ .¡. °ÔÕÓÑÄÔÍËÌ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56].
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ÐÇÌÐÑÔÕË [60]. £ àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÇÈ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÅÂÎÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË).

°ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÇÜÈ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53]
1967 Å. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐËÕÇÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÄÇÓØÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë ÔÕÈÍÎÂØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [62] Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,06 Ë 0,53 ÏÍÏ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä âÚÇÌÍË Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÄÑÆÑÌ,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖáÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ÎËâÐËÇ ÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÅÂÊÂØ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [63, 64], ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÌ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë Ö ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ². ¡Îß×ÂÐÑ Ë
³. ºÂÒËÓÑ [65] (1971) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ³ÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ.

2. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ

±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÍÂÍ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓË ËØ ÖÔËÎÇÐËË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ
Ä ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ÖÔËÎÇÐËË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÐËÅÇª.².ºÇÐÂ [2]: "¬ÂÍ
ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ". ±ÓÂÄÆÂ, Í àÕÑÌ
×ÓÂÊÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇÄÑÆÂ
³.¡. ¡ØÏÂÐÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ
1971 ë 1979 ÅÅ., ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (¤°ª).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕßÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(µ¬ª).

2.1. ¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (KLM-ÎÂÊÇÓÞ)
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ
µ¬ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâ-
ÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔÐâÎÂ ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.³. ÇÕÑ-
ØÑÄÂ [66], ´.ª. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÑÌ [67] Ë ¥É. ¶ÎÇÍÂ [68] ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËâ µ¬ª
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ´ÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÞØ µ¬ª, ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ (ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). ±ÓË
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ µ¬ª (ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
106 [66]. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 102ÿ104 ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ µ¬ª Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇÖÚÕÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ µ¬ª ÐÂ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÃÞÎ ¦.¢. ´ÓËÔË (1968 Å.), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ-
ÛËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÚËÓÒÂ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÑÃÝâÔÐâÇÏÑÇ ËÏ à××ÇÍÕÑÏ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ´ÓËÔË ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÚËÓÒ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ [69]. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ µ. ¤ÎÇÐÐ Ë®. ¢ÓËÇÐÙÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÖÅÂ µ¬ª ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ
ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [70].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [70] ÔÄâÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [71, 72] ÕÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß Ä [70] ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÖÅÂ µ¬ª, ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
£.£. ¬ÑÓÑÃÍËÐÞÏ, ¡.¡. ®ÂÎáÕËÐÞÏ Ë ®.Á. »ÇÎÈÄÞÏ
[73, 74]. £ ÓÂÃÑÕÇ [75] àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÑÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß (¯±) ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¬ª Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
¯± ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÖÔËÎË-
ÄÂÕßÔâ Ë ÔÉËÏÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÐÂ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔÒÖÕÐË-
ÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÚÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÔÇØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
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ÅÓÖÒÒÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ [72]
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ¯± ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÄÆÑÎß ÙÖÅÂ µ¬ª, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

£ ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ µ¬ª Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ µ¬ª ÐÂ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ "±ËÍÑØÓÑÐ" Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙÖÅÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÅÎÂÆÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 5 ÒÔ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÙÖÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ "ÊÂÄÂÎ" ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ë ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÊÂÆÐÇÅÑ (self-steepening). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÑÉÐÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ì ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 2),
ÒÓËÚÈÏ ÔÂÏ ËÏÒÖÎßÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËá (Ñ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍÑÌ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÖÉÇ ÕÓÖÆÐÑ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [76] ÔÑÔÕÑâÎ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ "×ÑÐÂ", ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ, ì ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ £.£. ¬ÑÓÑÃÍËÐÂ, ¡.¡. ®ÂÎáÕËÐÂ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [77] ÄÞâÔÐÇÐÞ ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¯± Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ µ¬ª ì ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ Ë ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Í ÒÑÕÇÓâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÕÇÍÎÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯Ñ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ µ¬ª,
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ËÊ ÅÎÂÆÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [78, 79] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¬ª
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
µ¬ª Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÏÂÕÓËÙÂ ÔÕÇÍÎÂ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÂâ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÇÈ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÇÐ, Ë ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ³ÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÛËÓÑÍËÌ
ÖÅÑÎ, ÄÞÄÑÆâ ÇÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. ±ÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË µ¬ª Ä ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ (ÓËÔ. 3). ±ÑÄÕÑÓÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ µ¬ª
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¬ª. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÐÖÎâ, ËÏÇáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÈÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¬ª ÍÂÍ Ä ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [78, 79].
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ
ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÊÂ-
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²ËÔ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÑÐÙÇ
ÙÖÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá "±ËÍÑØÓÑÐÂ" [76]. ±ÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã ì Ô
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ). S ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÒÓË
×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËË.

21

3

4

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ µ¬ª Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. 1ì ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, 2ì ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ, 3 ì
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, 4ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ [78].
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ÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ µ¬ª, ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ ÙÖÅÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [79].

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ;
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E ;

�4�
db

dz
� b�z� ; �5�

db
dz
� 4n2jEj2

nb�z� ; �6�

ÅÆÇ E ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, n2jEj2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Do ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÎËÐËË, b�z�ì ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, b�z�ì
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ, t ì ÄÓÇÏâ, k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË b�z� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

²ÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ë (6) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ:

Z �
�
T P

2�t� dt�� �
T P�t� dt

��2 ;

ÅÆÇ P�t� ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, T ì
ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÍÂÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÔËÔÕÇÏÂ (4) ë (6)), ÕÂÍ Ë
ÃÇÊ ÇÈ ÖÚÈÕÂ (ÔËÔÕÇÏÂ (4), (5)) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 4) ÑÅËÃÂáÜÂâ ÙÖÅÂ µ¬ª
ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ e
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Z Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ Ä ËÏÒÖÎß-
ÔÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÕ
ÒÓÑØÑÆÂ Í ÒÓÑØÑÆÖ. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá "±ËÍÑØÓÑÐÂ"
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 5) ÑÅËÃÂ-
áÜÂâ ÙÖÅÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ×ÑÓÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Â ÔÂÏ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÊÃËÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, Â ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÙÖÅÂ µ¬ª ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÒÇ-
ÓÈÆ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ Í àÕÑÌ ÑÔË ÑÕ 2;5� ÆÑ 8�. °ÃÇ
ÑÅËÃÂáÜËÇ ÃÞÎË ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏË, ÒÓËÚÈÏ "ÒÓÑÄÂÎÞ" Ä
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË. ¿ÕÑ âÄÎâÎÑÔß ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÒÑÕÇÓß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. °ÙÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 10% ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 2;5� ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍ-
ÉÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐ.

¤ÎÂÄÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÂÆÖ µ¬ª ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
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ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Z (Ã) ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä) ÒÑÔÎÇ 10-ÅÑ (Å), 25-ÅÑ (Æ) Ë 35-ÅÑ (Ç)
ÒÓÑØÑÆÑÄ [79].
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ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆ [78]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÃÑÎßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÕÇÓâ-
ÎÑÔß, ÄÞØÑÆâ ÊÂÒÓÇÆÇÎÞÂÒÇÓÕÖÓÞÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ
ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ
ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ.

±ÑÚÕË ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, Ä 1991 Å., ÎÂÊÇÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ³º¡ µ. ³ËÃ-
ÃÇÕÕÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[80] ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ. µ. ³ËÃÃÇÕÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÊÂÄÑÆÔÍÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ
ÔÂÒ×ËÓÂ, ËÏÇáÜÇÏ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÖá ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ, Ë,
ÄËÆËÏÑ, ÐÂÕÍÐÖÎÔâ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÌ, ÍÂÍ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ÐÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ÍÄÂÊË-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ µ. ³ËÃÃÇÕÕÑÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ KLM (Kerr Lens Mode-locking ì ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ) [81]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
KLM-ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÔÕÂÎ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆ-
ÍÑÌ" ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ËÐÑÅÆÂ ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÎÂÊÇÓÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [82]), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ [83]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÞÅÓÂÎÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÇÈ ÓÑÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ µ¬ª ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ÊÆÇÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÃÞÕËÌ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ.

2.2. ¿××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (CPA-ÖÔËÎËÕÇÎË)
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÐÂ
ÖÔËÎÇÐËÇ µ¬ª ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÄÞØÑÆÂ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá 25 Ï
[75]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÔÂÏËØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ
ÍÂÔÍÂÆÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÕÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÎÍÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (®®³) ÔÎÂÃÑÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [75].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [84, 85] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÓÇÑÎÞ Ä ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ 3 ë 4
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä
ÑÓÇÑÎÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ àÐÇÓÅËË, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÎÂÊÇÓ-
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´. 183, å 2] °´ ³¡®°¶°¬µ³ª²°£¬ª ³£¦´°£½· ±µ¹¬°£ ì ¬¶ª¡®¦¯´¡¸ªª ¡©¦²¯½· ª®±µ¾³°£ 141



ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ 5� 10ÿ4 ÓÂÆ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ
10ÿ1 ¥É ÔÏÿ2 (ÓËÔ. 6Â).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ âÄËÎËÔß ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 6Ã). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÕÂÏ ËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ³ÕÑËÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ (� 1 ¥É ÔÏÿ2)
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ËÏÇÎÂ ÆÓÖÅÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ µ¬ª ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá, ÐÂÆÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÔÎÂÃËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä [84, 85]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ µ¬ª Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎáÏÑËÕÕÓËÇ-
ÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, 0,1 ë 0,2 ÔÏÿ1, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÏÖ, ÚÇÏ Ö
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÇÏ Ä
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÓÂÐÂÕ
ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (� 1;5 ÔÏÿ1), ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÖá ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ
(25 ë 30 ÒÔ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇ ÖÔÒÇ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ µ¬ª ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÅÎÂÆÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ¯±
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ µ¬ª ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÙÖÅÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÂ ÆÑ 100 ÒÔ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÂÎáÏÑËÕÕ-
ÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 11 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 90 ÏÏ,
ËÏÇáÜËÌ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (� 500 ÐÂ ÒÓÑØÑÆ).
®®³ Ä àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
(3), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ.

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
®®³ ÍÂÍ Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆÎËÐÑÌ 630 ÏÏ [84, 85]. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÑËØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÆÇÌÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌÏÇÓÑÌ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎËÐÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÖÔÇ a Ë ÏÑÜÐÑÔÕË P ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË b�z�:

zf 0 �
ka 2

�P=Pcr ÿ 1�1=2 ÿ kab�z�
: �7�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ

b�z�5 �P=Pcr ÿ 1�1=2
ka

: �8�

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÇÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÔooÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÇÓÇÆ ÅÓÂÐÂÕÑÏ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 30 ÔÏ. µÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÅÓÂÐÂÕÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ �2ÿ4� � 10ÿ2 ¥É, Õ.Ç. Ä
200 ë 400 ÓÂÊ. ©ÂÕÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ

101

K

102

103

100

10ÿ5 10ÿ4 10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1

W, ¥É ÔÏÿ2

Â

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ K ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ W. (Ã) ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ¯± (ÐËÉÐââ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ). ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÇ ì ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÞ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄØÑÆÇ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÂÓÞ 8 ÐÔ [71, 85].
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ÖÔËÎËÕÇÎß ËÊ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÑÕ 6 ÏÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÆÑ 12 ÏÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ,
Â àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ 0,5 ¥É. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3 ë 5 ¤£Õ ÔÏÿ2.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÏÇÎÍÂâ ÓâÃß, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÔËÎÇÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÄÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ "ÅÑÓâÚËØ
ÕÑÚÇÍ", Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÏÑÜÐÑÔÕß,
ÓÂÄÐÂâ ÕÓÈÏ-ÒâÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÓÇÑÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5� 10ÿ4 ÓÂÆ. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÎÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÓÇÑÎÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÎËÔß (ÓËÔ. 7). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
àÐÇÓÅËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÊÏÇÐâ-
ÎËÔß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ 5,6 ¥É Ë
1010 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÎËÛß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 1 ¥É ÔÏÿ2, ÍÑÅÆÂ âÓÍÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.

²ÂÔÒÂÆ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, "ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ" ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÒÑÕÇÓß ÒÓË ®®³, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏË ®®³. ¯Â
ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÔÎÑ ÅÑÓâÚËØ ÕÑÚÇÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ®®³, Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ, ÑÔÐÑÄÐÂâ, Ô ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá 5� 10ÿ4 ÓÂÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎË ÃÇÊ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß, ËÔÒÞÕÂÄ-
ÛÂâ ®®³, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÓÇÑÎ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÑÓÇÑÎÂ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÇÅÑ àÐÇÓÅËá ÆÂÈÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ®®³ Ë ÔÕÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÎÂÔß
ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ âÓÍÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÖÔËÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ àÐÇÓ-
ÅËË, ÖØÑÆâÜÇÌ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÓÇÑÎ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÑÃÜÇÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ®®³ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ®®³, ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ®®³ ÒÖÚÑÍ ÒÇ-
ÓÇÔÕÂÈÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÓÂÔ×Ñ-
ÍÖÔËÓÖáÜÇÏÖ ÓÂÔÕÓÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ¤. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ
ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
[86].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá âÓÍÑÔÕË, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÓËÑÔÇ-
ÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Â ÒÇÓÇÆÐËÌ Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍÉÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ËÔÍÂÉÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂ [12, 85, 87].

³ ×ÂÕÂÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß
ÄÔÇ ÔÑÊÆÂÕÇÎË Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎË ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ. ¯Ñ àÕË
ÒÑÕÇÓË ÐÇ ËÆÖÕ ÐË Ä ÍÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ËÊ-ÊÂ ®®³, ÔÕÂÄÛËÏË ÒÑÆÎËÐÐÞÏ ÒÓÑÍÎâ-
ÕËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÒÞÕÂÄÛËØÔâ "ÓÂÊÑÅÐÂÕß"
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÔÇÅÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎ ÒÓÇÆÇÎ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ì ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔ-
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ÖÔÕÂÐÑÄÍË [84, 85].

´. 183, å 2] °´ ³¡®°¶°¬µ³ª²°£¬ª ³£¦´°£½· ±µ¹¬°£ ì ¬¶ª¡®¦¯´¡¸ªª ¡©¦²¯½· ª®±µ¾³°£ 143



ÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÆÐÞÏ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ I ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ Ë ÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÎË
B-ËÐÕÇÅÓÂÎ [12, 87]:

B � 8p2
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�L
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I dz ;

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÔÓÇÆÞ. £ÇÎËÚËÐÂ B âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÇÆËÐËÙ.

¨ÂÓÍËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ ì
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ËÎË ÃÇÅÖÜËØ ×ÑÍÖÔÑÄ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂÒÓÑÚß
ÊÂÃÞÕÞÏË ÎÇÕ ÐÂ ÆÄÂÆÙÂÕß. °ÃÂ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍËÇ ÖÅÎÞ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÇÊÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Ë ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1970 ë
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ×ÎÂÅÑÏ ÃÑÓßÃÞ Ô ÐÇÌ.

¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ®®³ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [12, 84, 86], ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÑÆËÊËÓÖáÜËØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÓÂÊÃËÇÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÕÓÇÊÍË Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÍÑÄÞØ ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÒÖÚÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß
®®³ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [88]. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÍÂÆÂÏË
ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ 5.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÑÓßÃÞ Ô
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇá-
ÜËØ ÛÂÐÔ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ¢ÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ®®³ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.±ÖÕß Í àÕÑÏÖ ÃÞÎ
ÖÍÂÊÂÐ ÇÜÈ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¦.¢. ´ÓËÔË [69], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÆÎâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ÏÑ-

ÆÖÎâÙËË ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË Ä 1985 Å. ¥. ³ÕÓËÍÎÂÐÆ Ë
¨. ®ÖÓÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90], ÔÕÂÄÛÇÌ Ô ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ. ¡ ÔÂÏ ÏÇÕÑÆ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ,
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÇÓÇÆ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÏ, Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ, ÐÂÊÄÂÐ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ (Chirped Pulse Ampliécation ì ³²¡).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÇÕÚÇÓ ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ËÆÇË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÔÍÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

3. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ
£ÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÇÒÇÓß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ 6, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÚÕÑ ÔÆÇ-
ÎÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË.

£ 1995 Å. ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÄÂÕÕ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ë 250 ×Ô Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÐÍËØ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÏÍÏ, ÐËÕâØ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË
[91]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ³º¡ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¨. ®ÖÓÖ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÒÖÚÍÑÏ [92] Ë ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 25 Ï
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ
[74].

£ÔÎÇÆ ÊÂ ¨. ®ÖÓÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¡. ®ËÊËÓÑÄËÚÂ [93] Ë ÍÂÐÂÆÔÍÑÌ ³. ¹ËÐÂ [94, 95]. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 300 ¤£Õ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Ä [96] ×ËÎÂÏÇÐÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ 200 Ï.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÑÃÊÑÓÑÄ [13, 14, 97 ë 101], ÔÃÑÓÐËÍ
ÓÇÒÓËÐÕÐÞØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ [15], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÖ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

3.2. ¶ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ Ë ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ
¡ÄÕÑÓÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÑÕÏÇ-
ÚÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÐËÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-

5 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË [89].

6 ´ÇÓÏËÐ "×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ" ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [26].
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ÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË, ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÂÏ. £ [91] ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, Ô
ÆÓÖÅÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ¥ÉÂÄÂÐÂ ë¬ÇÎÎË [102], ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ [93]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÄÑÊÆÖØÂ. ¶ËÎÂÏÇÐÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÖÕÇÍÂáÜÇÌ ÏÑÆÑÌ ÂÐÕËÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [94, 103] ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ
×ÑÍÖÔÑÄ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÓÂÐÇÇ [39, 40] ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ, ×ËÎÂÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÎÑâØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÎÑË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [39], ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÑâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß,
ÐÂ ÇÅÑ ØÄÑÔÕÇ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÎÑâØ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ.

¯ÂÚÂÎÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
Ppeak, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÔÕÂÓÕÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑ (2) ËÎË ×ÑÓÏÖÎÇ ®ÂÓÃÖÓÅÇÓÂ 7.

±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ×ÑÍÖÔÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÐÇ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ [39], Â ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [104] 8. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ [106].

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä [107] ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-

ÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¥Îâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1013 ë
1014 £Õ ÔÏÿ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË � 0;6 ¥É ÔÏÿ2, ÆËÂÏÇÕÓ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ � 100 ÏÍÏ, ÒËÍÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ � 1014 ë
1016 ÔÏÿ3, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ � 50 ÏÍÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ / lÿ2 [108]. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆËÂÏÇÕÓ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 20 ÏÍÏ Ë
2 ë 5 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 8).

ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÑÕ ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÃÎËÊË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 9), ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ [33]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÄÑÍÓÖÅ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÍÑÎÇÙ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
[109] Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä [110].

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÇÄÇÎËÍË, ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÄß ÔÕâÐÖÕßÔâ Í ÑÔË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔË
×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¿××ÇÍÕ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä [94] ÍÂÍ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�uá àÄÑÎáÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [111], ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÉËÏÖ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÊÂÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚ-
ÍÑÄ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÑÏ [112]. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ×ËÎÂÏÇÐÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ

7 µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.
8 °Ã ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÄËÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [105].
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²ËÔ. 8. ´ÑÐÑÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÃÑÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÆÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ (ÔÄÇÕÎÞÌ ÕÑÐ) Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
(ÕÈÏÐÞÌ ÕÑÐ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ×Ô. ¥ÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ
600 ×Ô, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÐÇÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 1,5 ÏÍÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 23 ×Ô [103].

3 µ¶¯, Õ. 183, å 2
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ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÚÂÅÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍË, Ë Ä ÙÇÎâØ ÇÈ ÑÒÓÑÄÇÓÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ
¡.®ËÊËÓÑÄËÚÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [113]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
×ËÎÂÏÇÐÕ ÊÂ ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÆÎâ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÊÂ ÐÇÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÂÏÑ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÊÂ ÒÇÓÇÕâÉÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÖáÏÑÆÇÎß
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ
ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [114 ë 116].

³ ÏÑÆÇÎßá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÑÐâ-
ÕËÇ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔØÎÑÒÞÄÂ-
ÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [117, 118] Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÎÂ ÕÑÐÍËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕ Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÖÚÍÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÊÂ ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. ¢ÎËÊÍËÏ Í ÏÑ-
ÆÇÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÍÖÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[119].

3.3. ®ÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ
Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
£ ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-

ÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË. £ÑÍÓÖÅ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ,
ÊÂÓÑÆËÄÛËØÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÆÑÚÇÓÐËØ" ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 11).
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËËÏÇÉÆÖ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÏË ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÄÐÑÄß ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ [120, 121]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ´£Õ [122], ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË.

3.4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
¶ËÎÂÏÇÐÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ì ÏÑÆÞ ´ÂÖÐÔÂ [18].
¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. "¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË" [123] ì àÕÑ ÔÄÇÓØÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ âÄÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË.

£ ÄÑÊÆÖØÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË,
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ë ÃÎËÉÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ¦ÅÑ ÒÑÎÑÔÂ ÆÎâ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 0,5 ÏÍÏ ÆÑ 4,5 ÏÍÏ
[124]. ¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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²ËÔ. 9. (Â) ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z � 27 Ï (Ã), 33 Ï (Ä), 40 Ï (Å) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (r, t),
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÄÑÍÓÖÅ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë à××ÇÍÕ ÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ppeak � 5Pcr, ÅÆÇ Pcr � 6 ¤£Õì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ 3,5 ÏÏ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (r, t) ÓÂÄÇÐ 0;25� 1013 £Õ ÔÏÿ2 [104].
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ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ [90, 92, 94], ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [60].

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ Í àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ hn ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ [125]. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ Eg=�hn�5 2 [126]. ±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØ-
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕâÏË, ÑÕÍÎËÍË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÆÎâ ×ÇÏ-

ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. µÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ 9

[127]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ "ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ", ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË [16, 54] Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÍÓÞÎÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÑÔË, Â ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ì Ä
ÄËÆÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ [128], Ë ÇÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÖÃËÏÒÖÎß-
ÔÞ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ [129]. ±ÓË ÓÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ [130] (ÓËÔ. 12).

³ÄÇÓØÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÓÇÆÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ
ÆÎâ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË Ë ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÔÉÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ, ÖÏÇÐßÛËÄ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕ
42 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÆÑ 5,7 ×Ô Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË 45% [131]. £ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ.
¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÆÎËÐÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÑÕ 55 ×Ô ÆÑ
9 ×Ô [132].

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÊÄËÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ X-ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÍÇÕÂ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ
Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÄÓÇÏâ) Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ)
ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá X-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ.

±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ ×ÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [134].
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÂ (0,1 ë
0,2%) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 50 ÏÃÂÓ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15-Ì

1

1

2

2

3

3

z � 30 Ï
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z � 50 Ï

²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 85 ×Ô, àÐÇÓÅËÇÌ 230 Ï¥É Ë
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2,3 ´£Õ (� 700Pcr) ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ.
"¤ÑÓâÚËÇ ÕÑÚÍË" 1 ë 3, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
z � 30 Ï, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
35 Ïì ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË z � 50 Ï [120].

9 £ [93] ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ àÏËÔÔËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.
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ÅÂÓÏÑÐËÍË [135], Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 100ÏÃÂÓìÑÕ 45-Ì
ÆÑ 91-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË [136].

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [137]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÇÓÈÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÑÔË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÄÐÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [138].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÍË
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ [139]. ±ÓË "ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ" ÔØÇÏÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÂÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ [140, 141].

3.5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÕÇÓÂÅÇÓÙÇ-

ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá,
ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÆÑÔÕÂÄÍÖ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
Ë ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÖÆÂÎÈÐÐÖá ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ
ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍË.

¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÑ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ "Teramobile" (www.teramobile.org), ÒÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í 2000 Å. [142].

®ÑÃËÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ "Teramobile", ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅÓÖÊÑÄÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÓÂÄÂÕÕ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ 793 ÐÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 16 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 70 ×Ô, àÐÇÓÅËâ 350 Ï¥É, ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß 5 ´£Õ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù, ÆËÂÏÇÕÓ
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²ËÔ. 11. ¬ÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 42 ×Ô, ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ppeak=Pcr � 4 ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÆÇ: ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ (Â) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (Ã) ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ÆÑÚÇÓÐËØ" ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (Ä, Å), ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË (Æ, Ç) [121].
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ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 50 ÏÏ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÔÔÞ, ÒÓËÈÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
40 ÔÏ, ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË ÑÃÜÇÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕ 190 ÐÏ ÆÑ 2,5 ÏÍÏ.

®ÑÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ "ÅÑÓâÚËÇ ÕÑÚÍË" Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÔÄÞÛÇ 2 ÍÏ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßáÆÑ 400Ï; ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÕÞ 4,5 ÍÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÃËÑÂàÓÑÊÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 180 Ï, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (³º¡),

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË, Ë ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
[13, 14, 98 ë 101, 124].

£ ÑÃÊÑÓÂØ [143, 144] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÑÅÐÑÊ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÏ, ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂ-
ÅÓâÊÐâáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.

ªÆÇâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [145], ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [146], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ³£¹-ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [147]. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [148] ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÃÑÎÇÇ 1000 ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÙ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 35 ×Ô (ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). (Â, Å, É) ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÖá ÅÓÂÐß
ÑÃÓÂÊÙÂ. (Ã, Æ, Ê) ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne=N0 (ÅÆÇ N0 � 2;2� 1022 ÔÏÿ3) ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
(Ä, Ç, Ë) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: (Â ë Ä) 1,5 ÏÍ¥É, (Å ë Ç) 1,9 ÏÍ¥É, (É ë Ë)
2,4 ÏÍ¥É [130].
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ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
27 ×Ô.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä [149]. ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎË, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑ-
ÑÒÕËÍË.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÇÆËÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ.
µÔÒÇØË Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ Ä 1960 ë
1970-Ø ÅÑÆÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [3, 112, 150 ë 152], Â ÕÂÍÉÇ [2, 15,
85, 153 ë 163]) ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂâ Ô 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÎÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÐËÎËÔß ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËÇÏ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÕÑÎßÍÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÛÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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00556Â). ³.£.¹. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÐÂÖÚÐÖáÛÍÑÎÖ
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From self-focusing light beams to femtosecond laser pulse filamentation
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2012 marked the 50th anniversary of the érst published prediction of the self-focusing phenomenon in light beams. The recent revived
interest in the subject is due to advances in high power femtosecond laser technology and due to the possibility they provided of creating
extended élaments of high light éeld intensity in gases and condensed media. This review shows in retrospect how our understanding of
the self-action of light evolved from the self-focusing of laser beams in the 1960s to the élamentation of femtosecond laser pulses at
present. It also describes the current status of this rapidly growing area of nonlinear optics and laser physics. Finally, it assesses, in
general terms, what is common andwhat is different in the phenomenon of laser beam self-focusing and that of laser pulse élamentation.
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