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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ,

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ T. ®ÇÌÏÂÐÑÏ, âÄÎâÎÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ [1]. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÛËÓÑÍÑÌ ÒÖÃÎËÍË, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÎÖÚÇÌ ÔÏÇÓÕË", ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß. £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÉËÅÂÐËÇ
ÎÇÊÄËâ ÃÓËÕÄÞ, Â ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÒÓËÊÏÑÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓÇÉËÏ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÖÔÒÇØÂ ®ÇÌÏÂÐÂ
¡. ¥ÉÂÄÂÐ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÊÂÒÖÔÕËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ì ÅÂÊÑÄÞÌ He ëNe-ÎÂÊÇÓ [2]. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.
±ÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐË ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÐÂ ÐÈÏ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÅÐÂÎ ÃËÇÐËÌ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄÖØ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÍÂÏÇÓÕÑÐÑÄ.
¢ËÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÊÄÖÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. µÔËÎÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍ,
Ë ÓÂÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÄËÔÕ. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÞ. ±ÓËÚÈÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ì ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (� 3� 1014 ¤Ù) ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ.
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¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÎË ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕË Ä
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÄÑÊÐËÍÎË ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¸ÇÎßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¸ÇÎßá ÆÓÖÅÑÅÑ
âÄÎâÎÑÔß ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÍËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

°ÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
Ë ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÆÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 100 ÂÔ (1 ÂÔ� 10ÿ18 Ô), ÐÑ
ÖÉÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (£µ¶) Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ.

³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË,
ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËÇÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÎË
ÔÄÑË ÖÔËÎËâ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÃÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÕÓÇÃ-
ÐÑÔÕË ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÃÞÎÑ
Ë Ä ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (µ¬ª)
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ âÄÎâÎÑÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎË ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ µ¬ª.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ¢ËÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÆÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÔÇ ÏÑÆÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØÎËÐËÌìÏÑÆÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓµ¬ª âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¤°¹). ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

ªÕÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÎËâÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ¬ª-ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË, ÍÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ×ÑÓÏÞµ¬ª. ¡ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÎ
ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÌ ÅÓÇÃÈÐÍÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. °ÅÓÑÏ-
ÐÞÇ ÖÔÒÇØË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤°¹ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË 2005 Å. ¥É.. ·ÑÎÎÖ Ë ´.£. ·àÐÛÖ. £ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÎÇÍÙËâØ ·ÑÎÎÂ Ë ·àÐÛÂ [3, 4] ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÖÔÒÇØÑÄ.

2. ÂÊÇÓÞ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ

±ÓËÐÙËÒÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß [5]. ¸ÇÎÞÌ
ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÒÑÔÄâÜÈÐ µ¬ª-ÎÂÊÇÓÂÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ ÕËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ [6 ë 9].

2.1. ®ÇÕÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 0;3 ÏÍÔ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÅÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÚÍË (� 0;5 ÏÔ). ³ ÙÇÎßá
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ [10] ÏÇÕÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÇÐß-
ÛÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÂÕÄÑÓ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ.µÔÎÑ-
ÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË, Ë
ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃØÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ), ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
®£Õ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË".

2.2. ®ÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
¬ÓÑÏÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÏÇÕÑÆ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ³ÖÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ºËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓ
ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ËÐÕÇÓ×Ç-
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ÓÇÐÙËâ (ÃËÇÐËâ) ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÞ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
[8, 9]. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ¶ÖÓßÇ, ÖÒÓÂÄÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ He ëNe-ÎÂÊÇÓÇ [11]. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
(ÂÍÕËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ´Ñ
ÇÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆÂØ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÐÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ,
Â ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä
ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË T ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË: T � 2L=c, ÅÆÇ L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tì ÚËÔÎÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÏÑÆ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Dn: t � 1=Dn.

µÊÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÊÑÄÑÅÑ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÑâÎ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ËÊ 5 ë 7 ÏÑÆ Ë ËÏÇÎ ÛËÓËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù.
¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÃÞÎÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ). °ÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ï£Õ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.

2.3. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÂÔÔËÄÐÂâÏÑÆÖÎâÙËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË). ±ÓÑÔÄÇÕ-
ÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ (Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ [12] ËÎË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [13] ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÅÎÂÆÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, Â ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
(ÓËÔ. 1).

£ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÆÎâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÇÓËÑÆ àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÐâÎÔâ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÃÞÎ ÕÂÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÃÞÎÂ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ.
³ ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÇÎâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÇÅÑ
àÐÇÓÅËá, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔËÎËÕÇÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄËÎÔâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ µ¬ª [14]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
(ÃËÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓËÚÈÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇØ
ÏÑÆ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓÑ-
ÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÙËÓÍÖÎË-
ÓÖáÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ
ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ µ¬ª.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÍÓÂÔËÕÇÎË, ËÏÇáÜËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÐÇÇ 10 ë 15 ÒÔ.

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [8].
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2.4. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
2.4.1. ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ

ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÐÈÏ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß.
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²ËÔ. 2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÕÂÆËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [8].
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±ÑâÄËÎÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÔÕÂÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ.

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÃËÕßÔâ
ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕÇÌ µ¬ª. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ: ÑÆÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÆÓÖÅÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ [15].

³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 514,5 ÐÏ) ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ (ÓÑÆÂÏËÐ 6¨). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÕËÒÂ DODCI (3;30-Diethyloxacarbocya-
nine iodide). ±ÓËÚÈÏ àÕË ÍÓÂÔËÕÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÔÕÓÖÌ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ³ÂÏË
ÔÕÓÖË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔÂØ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÊÇÓÍÂÎ.
²ÂÆËÖÔÞ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÆ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ. ±ÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕËµ¬ª.°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑâÄËÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.

2.4.2. £ÎËâÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÇÐÇÇ 1 ÒÔ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ. ¯Ñ ÕÂÍÑÄÞÏË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÒÖÔÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËØ ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ì ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÑÆ, ÃÖÆÇÕ "ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÕßÔâ" ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÎÑâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÔÄÇÕ-

ÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¥¤³), ÒÓËÚÈÏ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ ¥¤³ ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÆÑÃÂÄÎââ ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ¥¤³. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄËÎÑÔß ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ¥¤³
ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.

¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ Ë ÒÓËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ÒÖÚÍË ÐÂ
ÎÖÚË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÒÑÆ
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË, Ë ÔÐÑÄÂ ÔÑÃËÓÂáÕ ËØ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÖÚË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÖÕË ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÓËÚÈÏ àÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËá ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÑÒËÔÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 4. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË (� 50%), ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÓËÊÏÂÏË [17], ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¤ÓÂÐË ÒÓËÊÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
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²ËÔ. 3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ: 1 ì ÒÖÚÑÍ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, 2 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓÑÆÂÏËÐ 6¨), 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (DODCI), 4 ì ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÖÚÑÍ [15].

³ËÐËÌ

³ËÐËÌ

¬ÓÂÔÐÞÌ

¬ÓÂÔÐÞÌ

²ËÔ. 4. ±ÂÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³. ²ÇÅÖÎËÓÑÄ-
ÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË [16].

¬ÓÂÔÐÞÌ

³ËÐËÌ

l

²ËÔ. 5.±ÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ¥¤³, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ ¥¤³ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÊÏ ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ [17].
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ÔÄÑÆËÕ Í ÐÖÎá ÒÑÕÇÓË Ä ÒÖÚÍÇ. ±ÇÓÇÏÇÜÂâ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÓËÊÏ
ÄÆÑÎß ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ¥¤³, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÇÈ ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÓÂÊÖÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª
27 ×Ô [18].

±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ [19] Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ´ÑÎÜËÐÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÑÕ ÔÎÑÈÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ (ÓËÔ. 6). ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑÒÓËÄÑÆËÕ, ÕÂÍÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÈÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚËÓÒÑÏ ËÎË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇÏ 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Â ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ì ÚËÓÒËÓÖáÜËÏË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ,
ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

2.4.3. ´ÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÈÎ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÔÂÒ×ËÓÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÕËÕÂÐÂ (Ti3� : Al2O3) [21]. ¿ÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË
ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë
ÍÓÂÔËÕÇÎß ÓÑÆÂÏËÐ 6¨, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÇÅÑ ÐÂÍÂÚÍË ÂÓÅÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎÇ (� 3 ÏÍÔ ÆÎâ Ti : ÔÂÒ×ËÓÂ, ÒÓÑÕËÄ � 5 ÐÔ
ÆÎâ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6¨). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÔÕÂÎË
ËÅÓÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n � n0 � n2I (ÅÆÇ n0 ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
n2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ), Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ
(¶³®) ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÓÞÕËá. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÃÇÊ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
[22]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ
"ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÔÂÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÔÂÒ×ËÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÎÖÚË Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÒÖÚÑÍ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÖÚÍÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Õ.Ç.
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¬ÇÓÓÂ, ÕÂÍÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ
"ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß" ÔÕÂÎ ÐÂÊÞÄÂÕßÔâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃ, ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÔÕÓÖÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÎÂÊÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÂÔß. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÔÕÂÎ "ÓÂÃÑÚÇÌ ÎÑÛÂÆßá"
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÊÞÄÂáÕ KLM-ÎÂÊÇÓÑÏ
(KLM ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÂÐÅÎ. Kerr Lens Mode-locking).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ KLM-ÎÂÊÇÓÂ.

2.4.4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË. ¯ÂÆÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃ Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂ ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÓÇÃÖá-
ÜÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÕÇÓÔÕÄÂ. ¢ÇÊ ÕÂÍÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß, ÐÑ ÃÇÊ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÆ. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÓÞÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÖÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ. £ÔÕÂÈÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÂ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ

³ÕÇÍÎâÐÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÍÓÞÕËâ

¬ÓÂÔÐÞÌ

³ËÐËÌ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÚËÓÒËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [19].
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕ "ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ": 1 ì ÔÓÇÆÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, 2 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, 3 ì ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, 4 ì ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá.

1 ¯Â ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÚËÓË-
ÍÂÐßÇÏ (ÂÐÅÎ. ì chirp) ÄÑÓÑÃßâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÎ ²àÎÇÌ
Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ´ÇÑÓËâ ÊÄÖÍÂ [20, p. 453]: "At Terling there is a êight of
about 20 steps which returns an echo of a clap of the hands as note
resembling the chirp of a sparrow. In all such cases the action is exactly
analogous to that of a grating in optics".
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ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÉËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÑ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÕÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ¯Ñ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ µ¬ª ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÂÕß
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[23]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÛËÓÑÍËÏË
ÒÑÎÑÔÂÏË ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÑÐ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÏÇÉ-
ÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ô
ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÖÔÍ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, Â ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇµ¬ªÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÆÄÖÏâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª. ³ÎÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ (ÓËÔ. 9). ÂÊÇÓÞ Ô ÕÂÍËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ SESAM (Semiconduc-
tor Saturable Absorber Mirror) [24], ÔÕÂÎË ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ KLM-ÎÂÊÇÓÂÏ.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ SESAM âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª. ¿ÕË ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖ-

ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä SESAM, ì ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (°µ¯) Ë ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.
´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ, ÚÕÑ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ °µ¯ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ [27, 28]. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô SESAM Ë ÆÂÉÇ Ô °µ¯ ÆÇÎÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË
ÕËÒÂ SESAM, °µ¯ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ.

2.4.5. £ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ªØ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÒÑÆÎËÐÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄâÊË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÑÅÓÑÏÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
µ¬ª-ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÄÐÇÔÎË ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎÂÊÇÓÐÖá ÐÂÖÍÖ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá [28].

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ (ÓËÔ. 10) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞË
ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÔÕÈÍÑÎ). ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÔÄÇÕ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ¿ÕÑ Ë
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÎË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÞ. ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÕÇÓË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ä 2009 ÅÑÆÂ [30]. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÒÖÕÂÎË ÊÇÏÐÑÌ ÛÂÓ Ë
ÔÕÂÎË ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 8.´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. 1ì
ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (Ar-ÎÂÊÇÓ ËÎË ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
Nd-ÎÂÊÇÓÂ), 2 ì ÎËÐÊÂ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÂÒ×ËÓÂ, 3 ì ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, 4 ì 100%-ÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
5 ì ÄÞØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 6 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÂÒ×ËÓÂ, 7 ì ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ
ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ¥¤³, 8ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ [9].

GaAs

16 ÔÎÑÈÄ

¹ÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÔÎÑË GaAs/AlAs
ÕÑÎÜËÐÑÌ l=4

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
âÏÞ

²ËÔ. 9.±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÕËÒÂ SESAM [24].
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³ÕÇÍÎÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ËÑÐÂÏË
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÍÓÑÏÇ ÔÂÏËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË:
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎË (Wavelength-
Division Multiplexing (WDM) coupler), ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÄÄÑÆËÕß Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë
ÄÞÄÑÆËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ.

£ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË:

ì ÄÞÔÑÍËÌ Í.Ò.Æ. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÑÆÑÄ;

ì ÏÂÎÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ;

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ,
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÑÎÑÚÍË;

ì ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÕÂÎË ÊÂÐËÏÂÕß
ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: ÎË-
ÐÇÌÐÖá ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ë ÍÑÎßÙÇÄÖá. °ÃÞÚÐÑ ÑÃÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÊÇÓÍÂÎ.
©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÈÅÍÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÐÂ Ä ÍÑÎß-
ÙÑ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÎËâÐËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.3, Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ

ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÑ ÆÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÕÇÍÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÈ. ¯Â àÕÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [31].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÄÑÎÑÍÐÑ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. £ÑÎÑÍÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅË-
ÃÂÇÕÔâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓ-
ÑÎÎÇÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß Ë ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÔÄÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÂÈÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÈÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá. ³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥¤³ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÕÇÍÎÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ b ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆ ´eÌÎÑÓÂ
ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o0:

b�o��n�o� o
c
� b0 � b1�oÿo0� � 1

2
b2�oÿ o0�2 � . . . ;

�1�

ÅÆÇ b1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ b2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ¥¤³ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÄÑ-

n3

n2

n1

Â

n3
n2

n1n

z0

Ã

n1

n2 °ÃÑÎÑÚÍÂ

³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ

©ÂÜËÕÐÑÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ, n3

Ä

²ËÔ. 10. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ: ÔØÇÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ (Â) Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ã). (Ä) ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

¥ÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

¬ÇÓÓÑÄÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ
(ÄÑÎÑÍÐÑ)

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

²ËÔ. 11. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÔÄÇÕÂ ("ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ") Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÑÍ-
ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [31].
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ÎÑÍÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¥¤³ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË
ÐÖÎá (ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,27ÏÍÏ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÈ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 12). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÂâ ¥¤³ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ¥¤³, ËÊÏÇÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÖÆÂÈÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÔÑ ÔÍÄÑÊÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÑÍÐÂÏË ÕËÒÂ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [32, 33]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
¥¤³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÂÕß ÐÖÎß ¥¤³ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ¥¤³, ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ¥¤³ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÕÓÇÊÍÑÄ
ÄÑÎÑÍÑÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¥¤³.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ 100%-ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÎÖÉËÕ
SESAM [34].

2.4.6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ. ªÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÐÑ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ.¯ÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
Ë ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÎË-

ÕÑÐÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ ÎÂÊÇÓÇ ÕÂÍÂâ
ÔÓÇÆÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÕÇÓË. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÖÔËÎÇÐËÇ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 37]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÓËÔ. 15) Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b2 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ-
ÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

d

L

²ËÔ. 13. ³ÇÚÇÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: dì
ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË [6].

ÂÊÇÓÐÞÌ ÆËÑÆ
1480 ÐÏ

²ÇÅÖÎâÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Er3�-ÄÑÎÑÍÐÑ 1480/1550

ªÊÑÎâÕÑÓ

£ÞØÑÆ 1550 ÐÏ

20/80

1

2

²ËÔ. 14. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: 1 ì
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ WDM (Wavelength-Division Multiplexing) ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2ìÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑWDMÆÎâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9].

¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

£ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

£ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË

¢ÞÔÕÓÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

("ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß")

¶³®

²ËÔ. 15. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ,
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ, ¶³® Ë ÒÑÕÇÓâÏË [37].
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ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÕÇÓË Ë ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ, ÖÔËÎÇÐËÇ, ¥¤³, ¶³®, ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
®ÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Da ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ a � a�t� Ô ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÂ, ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÓË
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ l Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ik ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

Da � ÿ�l� ik� a �2�

(ÒÑÕÇÓË ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2l jaj2). ±ÓË ÏÂÎÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ g Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ

Da � g

�
1� 1

O 2
g

d2

dt 2

�
a ; �3�

ÅÆÇ O 2
g ì ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÎÇÏÇÐÕ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-

ÐÞÌ ÊÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¥¤³, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

Da � iD
d2

dt 2
a ; �4�

ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, D � �1=2� b2L ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎËÐÑÌ L.

¥ÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ¶³® ÆÂÈÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ jaj2:

Da � ÿidjaj2a �5�

(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÎËÐÑÌ L Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
n2 ÄÇÎËÚËÐÂ d � �o0=c��n2L=s�, ÅÆÇ s ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ). ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Da � gjaj2a ; �6�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ:�

ÿ �l� ik� � g

�
1� 1

O 2
g

d2

dt 2

�
�

� iD
d2

dt 2
� �gÿ id� jaj2

�
a � 0 : �7�

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª [38, 39]
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ. ²ÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¥¤³ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÓÃËÇ-
ÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ � 1550 ÐÏ) ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a � A0 sech

�
t

t
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; �8�

ÅÆÇ t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, b ì ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÚËÓÒÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ±ÓË b � 0 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ¥¤³, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÓÕËÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. ³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¶ÑÓÏÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÇÌÔÕÄËÌ ¶³® Ë
¥¤³.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¶³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3. ¤ÓÇÃÈÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ µ¬ª-ÎÂÊÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ËÊ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ºËÓËÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ.
ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1=t (ÅÆÇ t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ¤°¹ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÆÄÖØ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÒÑÔÕÂÔâØ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 16.
´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞÌµ¬ª, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ µ¬ª Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÎËÐËá, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 17ÒÑÍÂÊÂÐÞÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßµ¬ªËÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¶ÖÓßÇ [40]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÃÑÓ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ frepet, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÎËÐËË
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t
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I

²ËÔ. 16.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ µ¬ª-ÎÂÊÇÓÂ [8].
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ÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ). °ÆÐÂÍÑ
ÚÂÔÕÑÕÞÎËÐËÌ ÐÇ ÍÓÂÕÐÞÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17Ã ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Í ÐÖÎá ÑÐË ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¶ÖÓßÇ, àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ fCEO (CEOìCarrier-EnvelopOffset), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ
Dj: fCEO��Dj=2p� frepet. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÎÂÊÇÓÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ: ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ì Ô ×ÂÊÑÄÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, àÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

3.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
¹ÂÔÕÑÕÂ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐËË fn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ fn � nfrepet�
� fCEO, ÅÆÇ n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ
frepet Ë fCEO ÎÇÉÂÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎââ Ô
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ©ÐÂâ àÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÎËÐËË Ä ÅÓÇÃÈÐÍÇ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß n, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎËÐËË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎËÐËâÏË ÅÓÇÃÈÐÍË. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-

ÒËÚÇÔÍËØÏÇÕÑÆÑÄ.±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ fn, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß n. ¹ÂÔÕÑÕÖ frepet ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÃÞÔÕÓÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ Ë ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎÍÂÕÇÎß Ô
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ fCEO ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÒÓËÚÈÏ ÐÖÉÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÇ, ÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓËÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ¥¤³ ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÆÎâ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ fCEO. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ¥¤³ ÐÖÉÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fCEO ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ [40] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ fÿ2f-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 18), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÎËÐËÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ( f red) Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ( f blue) ÚÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÑÍÕÂÄÞ, Õ.Ç. f blue > 2f red. ¹ÂÔÕÑÕÞ f red Ë
f blue ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: f red � nfrepet � fCEO Ë
f blue � 2nfrepet � fCEO. ¦ÔÎË ÒÖÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÓÂâ 2f red�2�nfrepet�fCEO� (ÅÇÐÇÓÂÙËâ
2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) Ë Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÇÅÑ ÍÓÂâ f blue ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ, ÕÑ ÐÂ ÐÈÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ:

fdiff � 2f red ÿ f blue �
� 2nfrepet � 2fCEO ÿ �2nfrepet � fCEO� � fCEO ;

Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÍÑÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ fÿ2f
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔØÇÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë
¸ÇÐÆÇÓÂ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ËÅ-
ÐÂÎ Ô ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ frepet Ë
fCEO (ÓËÔ. 19) [41]. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÙÇÊËÇÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (àÕÂÎÑ-
ÐÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ), ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË ÃÞÎÂ ÐÇ ÏÇÐßÛÇ
ÑÍÕÂÄÞ, Õ.Ç. ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÅÓÇÃÈÐÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂâ.

3.2. µÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË
´ÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÕÂÄÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ. ¥ÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ

¶ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

t

Dj 2Dj
E�t�

Â

Ã

frepetfn f

²ÇÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
(ÅÓÇÃÈÐÍÂ
ÚÂÔÕÑÕ)

¹ÂÔÕÑÕÞ,
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞÇ
Í ÐÖÎá

I�f�
fCEO

²ËÔ. 17. (Â) ¶ÑÓÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË; Dj ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. (Ã) £ËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÆË
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËØ
ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÏÎÐ) [40].

frepet-ÍÑÐÕÓÑÎß

fCEO-ÍÑÐÕÓÑÎß

¥ËØÓÑËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÇ f red
Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ f blue

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ¶ËÎßÕÓ

±ÑÎâÓËÊÂÕÑÓ

®ËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

f low

f high

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ fCEO [40].
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ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ. °ÃÞÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ, Ë ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÇ
ÑÍÕÂÄÞ.¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÇÃÈÐÍË. ¿ÕÑÅÑ ÖÆÂÈÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.3, n � n0 � n2I�t�, ÅÆÇ n0
ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
n2 � �2p=n0�2w �3��o� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, w �3��o� ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, I�t� ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ¶³®. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎËÐÑÌ L ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

j�t� � o
c
n2I�t�L : �9�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Do�t� � o
c
n2

dI

dt
L : �10�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
µ¬ªÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ.±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ ÅÓÇÃÈÐÍË ÐÖÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª. ´ÑÅÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅÓÇÃÈÐÍÖ ÎËÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (ÔÕÇÍÎÑÏ). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÄÇ-

ÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.5 (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), Ô ¥¤³, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ Í ÐÖÎá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32, 33]. ¿ÕË ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ,
ÒÑÏËÏÑ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

±ÓËÏÇÓ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÇÃÈÐÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 20 [42]. ³
ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ, ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÍÑÓÑÅÑ ÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
ÒÑÎÑÔÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÑÍÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÇÃÈÐÑÍ
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ Ë ÔÒÇÍÕÓ, ÖÛËÓÇÐÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕ ¶³®, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß ÅÓÇÃÈÐÍË. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ
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²ËÔ. 19. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ [41].

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 20. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [42].
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f2n fn

³ÒÇÍÕÓ
ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

²ËÔ. 21.µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ [40].
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à××ÇÍÕÑÄ, ÖØÖÆÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÇÃÈÐÑÍ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¤°¹ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÕÂÓÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË, Â ÐÇ
Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÎÂÊÇÓÂ.

ªÕÂÍ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë fÿ2f-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ËÎË ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ¤°¹ Ô ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ËÏÇÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ÔÄÇÓØÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ, ÕÑÚÐÑ ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
¤°¹ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÈ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [3, 4].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÇÃÈÐÑÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

ÂÊÇÓÐÞÇ ¤°¹, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÒÓâÏÞÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂÛÎË
ÄÂÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÅÆÇ ÑÐË
ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÆÎËÐÐÖá ÓÇÄÑÎáÙËá. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 ë 4.6 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

4.1. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ
³ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Dj ÏÇÉÆÖ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
×ÑÓÏÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÑÆÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ E�t� � E0�t� cos �o0t� Dj�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ ÓËÔ. 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÓÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (ÑÅËÃÂáÜËÇ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÞ, ÓÂÄÐÑÌ p=2 (ÐÂÎÑÉÇÐËÇ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÔËÐÖÔÑËÆÖ), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 22Â). ±ÓË ÔÆÄËÅÇ,
ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá (ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÖ)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 22Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¬ÑÐÕÓÑÎß Dj, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá fÿ2f-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¬ÑÐÕÓÑÎß ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
6 ×Ô, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ Ti : ÔÂÒ×ËÓÇ, ÃÞÎ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ ÅÇÎËâ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ËÊÏÇ-

ÐÇÐËË Dj. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [43], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÚÂÔÕÑÕ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [44].

4.2. ®ÑÜÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ¤°¹, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ¤°¹ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍË ¤°¹ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¤°¹. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.6, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ Er-ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³ (b2 < 0) Ë ¶³®.
³ÑÎËÕÑÐ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
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²ËÔ. 22. °ÅËÃÂáÜËÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÑÕÐ. ÇÆ.)
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ (ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ). ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ: (Â) Ô ÐÖÎÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, (Ã) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ [9].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË)

j � 0

j � 0

j � p=2

j � p=2

ÿ5 0 5 £ÓÇÏâ, ×Ô

²ËÔ. 23. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÓÖÈÌ ÅÇÎËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 5 ×Ô, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ [41].
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ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³ [45 ë 47]. ªÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÑÐË ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ (ÚËÓÒ). ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍËÇ
ÖÆÎËÐÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÔÉÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ¥¤³, ËÏÇáÜËÏË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË
(ÒÂÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓ-
ÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
(ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÏ), ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÏËÎâ-
ÓËÕÑÐÑÄ.

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1,1 ÏÍÏ, ÅÆÇ Yb-ÄÑÎÑÍÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÏËÎâÓËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÞ ¤°¹ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48]
ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Yb-ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÇÃÈÐÍË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 £Õ, ÒÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ ÅÓÇÃÈÐÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 Ï¤Ù. £ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ.

4.3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ.
©Â ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÅÓÂÎÂ ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÑÕÍÓÞÕËË ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÎËÐÞ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤°¹ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÒÓËÚÈÏ ËØ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÔÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ ÔÇÍÖÐÆÞ),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎËÐÞ [50].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¤°¹, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎËÐÇÌÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÖá ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÎËÐËá ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ "ÊÖÃÙÑÏ" ÅÓÇÃÈÐÍË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÖ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ µ¬ª
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÂ £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÞÏ [51] Ä 1977 Å. ²ÂÐÇÇ £.±. ¹ÇÃÑ-
ÕÂÇÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÅÂÊÂØ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [52].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞÏË
ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÊÐÂÍÖ Ë
ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ µ¬ª-ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ,
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ, àÕË ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÔØÇÏÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ.
±ÓËÚÈÏ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÞ ÎËÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÖÉÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ µ¬ª-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ´.£. ·àÐÛÂ Ë ÇÅÑ
ÍÑÎÎÇÅ [53 ë 55]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓâÆÖ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ.

4.4. ³ÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÍÖÐÆÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ
ÂÕÑÏÂ ÙÇÊËâ 133Cs. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(9,2 ¤¤Ù), Ë ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËe ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÙÇÊËâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐÇÇ
1 ÏÍ¬. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑØÎÂÉÆÈÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ, Â ÒÑÕÑÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË ÑÐË ÒÂÆÂáÕ ÄÐËÊ (×ÑÐÕÂÐ). ±ÓË ÔÄÑÈÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÞ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ²ÂÏÊÇâ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÙÇÊËÇÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚÂÔÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 18-ÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä 1 Ô ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖÊÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ
ÔÇÍÖÐÆÞ.

´ÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÑÆÔÚÈÕÖ ÚËÔÎÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(� 1010 ¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (� 1015 ¤Ù)
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
105 ÓÂÊ) ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙÇÊËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ, Â
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËØ ÔÑÊÆÂÐËÇ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÈ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ àÕÂÎÑÐÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÙÇÒß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ, Â ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ àÕÂÎÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÙÇÒß
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÛÇÔÕÇÓÈÐÑÍ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÇÓËÑÆÞ ÚÂÔÑÄÑÌ, ÏËÐÖÕÐÑÌ Ë ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓÇÎÑÍ.

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÙÇÒË Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ËÎË ÆÇÎÇÐËÇ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÎÂÊÇÓÞ, ÆËÑÆÞ ¤ÂÐÐÂ, ÍÎËÔÕÓÑÐÞ) ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕË, Ë ÄÔâ ÙÇÒß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ. £ ÏËÓÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÂÏÞØ
ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÇÌ.

910 ±.¤. ¬²À¬°£ [µ¶¯ 2013



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ô ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÔÕÂÎÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË¥É..·ÑÎÎÖ Ë
´.£. ·àÐÛÖ [3, 4]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÙÇÊËÇÄÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ. ´ÓÇÃÖáÕÔâ ÎËÛß
ÆÄÇ ÛÇÔÕÇÓÈÐÍË ÐÂ ÑÔË ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÔâÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ Ä
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÙÇÒË, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇÌÔâ
ÓÂÐÇÇ. ±ÓËÚÈÏ ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÙÇÒË ÔÕÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ¤°¹
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ³.¯. ¢ÂÅÂÇÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [56 ë 59], ÅÆÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ¤°¹. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÚÂÔÕÑÕ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË ¤°¹. °ÒËÔÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔØÇÏÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ He ëNe (CH4) [57,
59]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ¶ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) [60].

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÐ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [61, 62] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ Ë ¤°¹.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÇÓÑÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÕ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË ÆÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×Ë-
ÊËÍË, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË. ¿ÕÂ
ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÓÇÛÇÐÂ [63].

¤ÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔ-
ÕËÕÖÕÂ (Å. ¢ÓÂÖÐÛÄÇÌÅ, ¶²¤), ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Cs-×ÑÐÕÂÐÂ, Ë ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ËÏ. ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ (Å. ¤ÂÓØËÐÅ, ¶²¤), ÊÂÐË-
ÏÂáÜËØÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1S ë 2S ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 243 ÐÏ), ÒÓÑÆÇÏÑÐ-

ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË ÆÎËÐÑÌ
920 ÍÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂ
ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 243 ÐÏ) ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (� 1;3 ÏÍÏ) ÄÑÎ-
ÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÔÄâÊË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÎËÐËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ¤°¹ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ³s-×ÑÐÕÂÐÂ. ±ÓË ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 4� 10ÿ19. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÕË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ¦ÄÓÑÒÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (éber-link) ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÎËÐËË, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÔÕÓÑÖÏÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ [64], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ f0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ f0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Df. ´ÑÅÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ f0 � Df. ¿ÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÒÓÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ), ÐÂ ÄØÑÆ ÎËÐËË ÒÑÔÕÖ-
ÒËÕ ÚÂÔÕÑÕÂ f0 � 2Df, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 2Df. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ f0 ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÚÂÔÕÑÕÖ f0 ÿ Df, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÎËÐËá. ´ÑÅÆÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÐÖÉÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ: f0 ÿ Df� Df � f0.

4.5. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ³ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S [65]. ¯ÑÄÇÌÛÇÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1S ë 2S ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2 466 061 413 187 017 (11) ¤Ù.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
²ËÆÃÇÓÅÂ (R1). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ.

±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ a ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: a 2 �
� �2R1=c��h=me�, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

ÂÊÇÓ,
� 1 ×Ô
ÐÂ ÊÖÃÇÙ

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ÅÓÇÃÈÐÍÂ,

ÒÇÓÇÆÂÚÂ 1000000:1
(ÐÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ)

²ÂÆËÑÒÇÓÇÆÂÚÂ,
� 10 ÐÔ
ÐÂ ÊÖÃÇÙ

²ËÔ. 24. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ¤°¹ [8].
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±ÎÂÐÍÂ, me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË
a Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 6;6� 10ÿ10 [66].

£ÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [67 ë 69]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÇÌ×Â ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ ÚÂÔÑÄ, ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÎË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ 1S ë 2S-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ 199Hg� Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ
87Rb Ë 133Cs. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
´ÂÍ, ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÙÇÐÈÐ ÍÂÍ Da=a � �ÿ1;6� 2;3� � 10ÿ17 ÅÑÆÿ1 [69].

4.6. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. £ÑÊÐËÍÛÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 200 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÍÓÞÕËâÏ £ÑÎÎÂÔÕÑÐÂ Ë ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓÂ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÕÂÎÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÊÐÂÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÊÂÏÇÐËÎ ÔÑÃÑÌ
ÍÓËÒÕÑÐÑÄÖá ÎÂÏÒÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÏÇÕÓÂ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ
¤°¹ ÊÂÏÇÐâáÕ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÂÏÒÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ âÚÇÌÍË
Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¿××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÂÈÕ ÂÔÕÓÑÐÑÏÂÏ ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÚÂÔÕÑÕÞ) ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

ÂÊÇÓÐÂâ ¤°¹ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎË-
ÐËâÏË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÅËÅÂÅÇÓÙ Ë ÇÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑËÔÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ë ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4.6.1. ¤°¹ Ô ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¤°¹ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÓÂÊÓÇÛÂÎË ÎËÐËË ¤°¹. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË ¤°¹ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 10 ¤¤Ù. ÂÊÇÓ Ô ÕÂÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1,5 ÔÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70]
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÎËÐÑÌ 1,5 ÏÏ. ²ÂÊÏÇÓ
ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 8 ÏÏ. ¦ÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 10 ¤¤Ù. ÂÊÇÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÑÐÇÕÇ 2 ÇÄÓÑÙÇÐÕÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÏÑÐÇÕÞ Ä 50 ÍÑÒ.) [71]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß 6,5 £Õ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎÂÊÇÓ ÕËÒÂ
Coherent Verdi, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÐáÆß ÐÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ÑÐË ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¢ÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÄÑÎÑÍÐÂ.
´ÂÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË (double-clad éber ampliéer) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÇÜÈ
ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¤°¹ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 3 ¤¤Ù ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ Yb-ÄÑÎÑÍÐÇ ÆÎËÐÑÌ Ä 1 ÔÏ [72].

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¤°¹ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ËÎßÕÓÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ [73, 74]. ¿ÕÂÎÑÐ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (¶±) Ô ËÏÇáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ R ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ L, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n:

T�n� � �1ÿ R�2
�1ÿ R�2 � 4R sin2�2pnL=c� : �11�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÂÎÑÐ ¶± ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ L, Â ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞì ÄÇÎËÚËÐÑÌ
R. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÆÎËÐÖ ¶±-àÕÂÎÑÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË àÕÂÎÑÐÂ ÃÞÎ ÍÓÂÕÇÐ
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ¤°¹. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
¤°¹. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÆÇË, ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕÔâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ-ÕÓÈØ àÕÂÎÑÐÑÄ.

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÕß, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâ ÏÇÉÆÖ ¶±-àÕÂÎÑÐÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÔËÎËÕÇÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ¤°¹ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÑÍÕÂÄÖ, Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÎËÐËâÏË 10 ë 25 ¤¤Ù.

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°¹,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ¤ÓÇÃÈÐÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ Er-ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ frepet � 250 ®¤Ù, ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ¶±-àÕÂÎÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÅÓÇÃÈÐÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 12,5 ¤¤Ù. ©ÂÕÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ë Ä ÏÑÜÐÑÏ Er-ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÛËÓËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ ÑÍÕÂÄÞ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ fCEO, ÐÖÉÐÖá
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ¹ÂÔÕÑÕÞ fCEO Ë frepet ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÔÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÓÇÃÈÐÍÂ
ÎËÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1380 ÐÏ ÆÑ
1820 ÐÏ, Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË 12,5 ¤¤Ù.

912 ±.¤. ¬²À¬°£ [µ¶¯ 2013



4.6.2. ±ÑËÔÍ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÊÄÈÊÆ, ËÏÇáÜËØ
ÒÎÂÐÇÕÞ (àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ). ¥ÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÒÑËÔÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÇÏÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá. ±ÎÂÐÇÕÂ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÒÎÂÐÇÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÄÇÊÆÂ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá, ÒÓË àÕÑÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ²ÂÆËÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÕÑÚÐÇÇ, ÚÂÔÕÑÕÞ) ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÊÄÇÊ-
ÆÑÌ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑ ÃÑÎÇÇ
600 ÒÎÂÐÇÕ. ¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÓËÌ-ÂÓÅÑÐÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ � 10 Ï Ôÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ì àÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÕËÒÂÀÒËÕÇÓÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ©ÇÏÎÇ, Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÉËÊÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÎÂÐÇÕÇ ì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÉËÊÐË). ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕß � 5 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÎËÃÓÂÕÑÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÄÈÊÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ¤°¹.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 [76] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤°¹ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ¤°¹,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÆÂÈÕÔâ
ÐÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ,
ÔÑÃÓÂÐÐÑÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ ÅÓÇÃÈÐÍË ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ 3 ë 4 àÎÇÏÇÐÕÂ
±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË
ÅÓÇÃÈÐÍË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 20 ë 30 ¤¤Ù.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75], ÅÆÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ×ÑÕÑÔ×ÇÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¤°¹ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ¤°¹ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÖÉÐÞØ ÔØÇÏ ¤°¹ Ë ËØ ËÊÖÚÇÐËá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ
àÍÊÑÒÎÂÐÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ [77] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ ·ÑÃÃË ë
¿ÃÇÓÎË (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÇÓÍÂÎÂ 9,2 Ï) ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ®ÂÍ-¥Ñ-
ÐÂÎßÆÂ (´ÇØÂÔ, ³º¡). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÊÄÇÊÆÂHD168723, ËÏÇáÜÂâ ÒÎÂÐÇÕÖ, ÓÂÐÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Pathénder, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÓËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¤°¹. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÇÊÆÖ ÕËÒÂ ÍÂÓ-
ÎËÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ M, Ë ÇÈ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ âÓÍËÏ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (990 ë 1800 ÐÏ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ì ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÞ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÕÂÍËØ ÊÄÈÊÆ
ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÌ ©ÇÏÎÇ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÉËÊÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ), ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ©ÇÏÎâ, ÄÓÂ-
ÜÂâÔß ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ àÓÃËÇÄÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 250 ®¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
×ËÎßÕÓÑÄÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ¶±-àÕÂÎÑÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇÎË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ 99,8%
Ë ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ 5 Ë 10 ÔÏ. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÛËÓËÐÑÌ
� 0;6 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ¶±-àÕÂÎÑÐÂÏË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
25 ¤¤Ù. ±ÑÎÖÚÂÎÂÔß ÅÓÇÃÈÐÍÂ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÂâÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 1450 ÆÑ 1700 ÐÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÇÃÈÐÍË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÈ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤°¹ ÒÑÆÂÄÂÎËÔß
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¯ÂÃÎá-

2 µ¶¯, Õ. 183, å 9

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

f

°Õ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÇÃÈÐÍË

l

³ÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ

³ÒÇÍÕÓ ÅÓÇÃÈÐÍË

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ

¶ËÎßÕÓ,
àÕÂÎÑÐ ³±

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ¤°¹ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â [76].

´. 183, å 9] ¯¦±²¦²½£¯½¦ ¶¦®´°³¦¬µ¯¥¯½¦ ¡©¦²½ 913



ÆÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÑÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÃËÕßÔâ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË � 10 Ï Ôÿ1.
¿ÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ
1 Ï Ôÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÂÔÕÓÑÐÑ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÑÏÑÜßá ¤°¹. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤°¹ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ Yb-ÄÑÎÑÍÐÇ (Menlosystems
Orange Comb 250), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 250 ®¤Ù. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß Ë ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Dn=n �
� 10ÿ11, ÅÆÇ DnìÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ n ÊÂ ÏÇÔâÙ. ´ÂÍÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕË 0,3 ÔÏ Ôÿ1. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÅÓÇÃÈÐÍË ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÐÂÃÑÓ ¶±-àÕÂÎÑÐÑÄ. ¢ÞÎË ËÔÒÞÕÂÐÞ ÕÓË ËÎË ÚÇÕÞÓÇ
¶±-àÕÂÎÑÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ¤°¹ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 18 ¤¤Ù. ±ÑÕÇÓË
Ä ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔËÎËÕÇÎâÏË. ©ÇÓÍÂÎÂ àÕÂÎÑÐÑÄ ËÏÇÎË R � 99;2%.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤°¹, ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 380 ë 690 ÐÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
ÄÑ 2-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LBO (Lithium Triborate).
¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÓÃËÕÞ ÒÎÂÐÇÕÞ
ÊÄÇÊÆÞ HD75289, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 2,5 ÔÏ Ôÿ1.

4.6.3. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâÍÂÍ� 6 ÔÏ Ôÿ1
ÊÂ ÅÑÆ. £ 1962 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË [79]. ²ÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÓÇÌ× ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ. ¯Ñ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ "ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÐÇÕ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ 107 ÎÇÕ" [79]. ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐËÎË ÔËÕÖÂÙËá. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 1 ÔÏ Ôÿ1. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ CODEX (Cosmical Dyna-
mics Experiment), Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÓÇÌ×ÑÄ ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ [80]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÔÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÂ 10 ë
15 ÎÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓâÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

4.7. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤°¹ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄ". ³ÖÜÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÄËÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑËÏ (ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ) ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¤°¹ [81]. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë

ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÅÂÊÂØ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¤°¹ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÐÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÏª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Cr2� :ZnSe [82], Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ Tm- Ë Tm=Ho-ÄÑÎÑÍÐÂØ
[83], ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [84] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ [85 ë 87].

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ì ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÑÄ Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆÞØÂÐËË [88]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ.

5. ´ÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË
ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ¤°¹ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¤°¹ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÑÄÇÌÛËØ ÔØÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË
ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË (ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ 18-ÅÑ ÊÐÂ-
ÍÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ë 11-ÅÑ ÊÐÂÍÂ
(ÔÍÑÓÑÔÕË 1 ÔÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ �25 Í¤Ù).
¯Ñ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ (10 ë 20 ÎÇÕ) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÖÉÐÞ ¤°¹ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¤°¹ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 40 ë 200 ÐÏ [89]. ¶ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ¤°¹ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÐÖÕÓË ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ [90].

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ±ÇÓÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (KLM-ÎÂÊÇÓÞ),
ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 5 ë 10 £Õ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ 2-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.
¶ËÓÏÞ Spectra-Physics Ë Coherent ÑÔÄÑËÎË ÄÞÒÖÔÍ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ: Millennia
(Spectra-Physics), Verdi (Coherent). °ÆÐÂÍÑ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÂÒ×ËÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ
(Cr4� :Mg2SiO4). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ë ËÔÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ
2-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ·ÑÕâ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 1240 ÐÏ ÄÏÇÔÕÑ 780 ÐÏ Ë ÏÇÐßÛËÇ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË), ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË (� 1 ÏÍÏ ÄÏÇÔÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
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ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ). ¯ÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Yb-ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ª²¿-±ÑÎáÔ ÆÎâ ÒÓÑÆÂÉË
ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ PYL-10LP. ³ÕÑËÏÑÔÕß PYL-10LP ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ. ¿ÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇ-
ÓËÕÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô
ÒÓâÏÑÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÂÏÞÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÑ
ÙÇÐÇ, Ô ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ
¤°¹. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [91] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÐÇÇ 110 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 92 ¤¤Ù. £
ÓÂÃÑÕÇ [92] ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 100 ¤¤Ù.
£ÞÃÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ.

±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ (� 500 ÐÏ)
[93]. ¿ÕÑ ÄÑÎÑÍÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Yb-ÄÑÎÑÍÐÇ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ËÎßÕÓÂÙËË ¶±-àÕÂÎÑÐÂÏË
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ¤°¹ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 14 ¤¤Ù, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.

µÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßáÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËáÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ. ´ÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ÔÕÇÍÎÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [94].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÇÃÈÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÅÓÇÃÈÐÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÛÖÏÑÏ (ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÛÖÏÞ), Ë ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ì ÔÄÇÔÕË
àÕË ÛÖÏÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÛÖÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ØÑÓÑÛÇÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâ-
Êßá ÍÑÐÕÓÑÎâ.

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÛÖÏÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË,
Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÛÖÏ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

(ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ¢ÑÓßÃÂ Ô àÕËÏË
ÛÖÏÂÏË ÔÎÑÉÐÇÇ [95 ë 97]. £ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÛÖÏ Ä ÅÓÇÃÈÐÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ë
ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ë ÄÞÔÑÍÖá ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÂÏË.

±ÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÛÖÏÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÖÐËÚÕÑÉËÕß ÔÂÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÇÃÈÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÛÖÏÑÄ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [98, 99]. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÛÖÏÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËËÏÑÆ, ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
¤°¹. ªØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÑÌ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ±Ñ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÏÂÔÔÞ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÆÂÎË ÒÓËÏÇÓÞ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÌ ¤°¹ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ. ±ÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ. ¡.®ÂÌÍÇÎßÔÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1907 Å. ÒÑÎÖÚËÎ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá, Ä 1894 Å. ÐÂ
ÙÇÓÇÏÑÐËË ÑÕÍÓÞÕËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÂÌÇÓÔÑÐÂ
Ä ¹ËÍÂÅÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ "Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÑÉËÆÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÛÇÔÕÑÏ ÊÐÂÍÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒâ-
ÕÑÌ" 2. ³ÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ ÑÍÑÎÑ 120 ÎÇÕ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ 18-
ÅÑ ÊÐÂÍÂ!

±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ô ÃÇÔ-
ÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¤ÎÑÃÂÎß-
ÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (¤°¯¡³³),
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÇÌÛËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß âÄÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá
ÔÆÇÎÂÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ¤°¹ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË, ÔÐËÉÂâ ËØ
ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÖÎÖÚÛÂâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ¤°¹ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ, Ë ÑÐË
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÎÑÆÞØ ÎáÆÇÌ,
ÒÑÔÄâÕËÄÛËØ ÔÇÃâ ÔÎÖÉÇÐËá ÐÂÖÍÇ.
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Continuous-wave femtosecond lasers
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Studies in the éeld of laser science and technology have resulted in the creation of a unique passively mode-locked laser generating a
continuous regular train of ultrashort pulses. The unique feature of this laser is that it combines the properties of a radiation source with
the output spectrum consisting of numerous extremely narrow strictly equidistant spectral lines with the properties of a radiation source
emitting ultrashort high-power laser pulses. This feature has permitted a wide range of remarkable results. The basic properties of
continuous-wave passively mode-locked lasers are discussed and their main applications are considered.

PACS numbers: 42.55. ± f, 42.62. ± b, 42.65. ± k DOI: 10.3367/UFNr.0183.201309a.0897
Bibliography Ð 99 references Received 18 October 2012, revised 26 March 2013
Uspekhi Fizicheskikh Nauk 183 (9) 897 ± 916 (2013) Physics ±Uspekhi 56 (9) (2013)

916 ±.¤. ¬²À¬°£ [µ¶¯ 2013


	1. Ââåäåíèå
	2. Ëàçåðû ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä
	2.1. Ìåòîä ìîäóëÿöèè äîáðîòíîñòè
	2.2. Ìåòîä ñèíõðîíèçàöèè ìîä
	2.3. Ïàññèâíàÿ ìîäóëÿöèÿ äîáðîòíîñòè â ñî÷åòàíèè ñ ïàññèâíîé ñèíõðîíèçàöèåé ìîä
	2.4. Ïàññèâíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ ìîä íåïðåðûâíûõ ëàçåðîâ

	3. Ãðåá¸íêà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò
	3.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ÷àñòîòû
	3.2. Óøèðåíèå ïðîòÿæ¸ííîñòè ñïåêòðà ãðåá¸íêè

	4. Ïðèìåíåíèÿ ãðåá¸íîê îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò
	4.1. Óïðàâëåíèå ôîðìîé èìïóëüñà ñ äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê ïåðèîäó âîëíû
	4.2. Ìîùíûå ãåíåðàòîðû ãðåá¸íêè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò
	4.3. Ïðèìåíåíèÿ â ïðåöèçèîííîé ñïåêòðîñêîïèè
	4.4. Ñâåðõòî÷íûå îïòè÷åñêèå ÷àñû
	4.5. Ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ â ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå
	4.6. Ïðèìåíåíèÿ â àñòðîôèçèêå
	4.7. Ñïåêòðîñêîïèÿ ñðåäíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì

	5. Òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìåòîäèêè ãðåá¸íêè îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò
	6. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

