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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÓÑÄÐË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ Ë ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÍÑ-
ÄÞÏË ÃÑÎÇÊÐâÏË, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÃÓÑÔÂÕß ÄÞÊÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ë ÎÇÚÇÐËË. ¬ ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
XXI Ä. ÖÓÑÄÇÐß ÒâÕËÎÇÕÐÇÌ ÃÇÊÓÇÙËÆËÄÐÑÌ ÄÞÉËÄÂÇÏÑ-
ÔÕË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ "ËÊÎÇÚËÄÂ-
ÐËâ") ÒÓÇÄÞÔËÎ 60%ÑÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
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ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
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°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ±ÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÕÇÑÓËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂÏË Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÇ ÍÂÃËÐÇÕÞ. ³ÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ
ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
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ÖÓÑÄÐâ Ä 5% Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÎÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ.
²ÂÐÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÏ×ÑÅÓÂÐÖÎÈÏÂÕÑÊÂ, ÓÂÍÂ ÅÑÓÕÂÐË Ë
ÒÇÆËÂÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÌÍÇÏËË ËÊÎÇÚËÏÞ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÍÂ ÒÑÆÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ, ì
ÒÓÑÅÐÑÊ ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÌ.

±ÑÆ ËÊÎÇÚËÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÙË-
ÆËÄÂ Ë/ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÊÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ ÔÏÇÓÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÍÑÄÞØ
ÃÑÎÇÊÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÄÞâÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ, ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá
ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÉËÊÐË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÓÂÐÐÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

²ÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ, ÒÑÓÂÉÂáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇ ÑÓÅÂÐÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¿ÕÑ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÈØ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÖÕÂÙËÌ [1]. ¬ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÖÕÂÙËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÓÂÍÑÏ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÌ
ÏÖÕÂÙËË ÆÎâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË Ä ÓÂÍÑÄÖá,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÃÞ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ÒÑÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÊÐßá ÑÓÅÂÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÇÎËÕßÔâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË àÓËÕ-
ÓÑÙËÕÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÔÕÐÞÏ ÏÑÊÅÑÏ, ÉËÄÖÕ Ä ÍÓÑÄË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÆÐË ÔÖÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) ÔÏÇÓÕß àÕËØ ÍÎÇÕÑÍ ì ÂÒÑÒÕÑÊ, Ë ÑÐË
ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÑÄÞÏË àÓËÕÓÑÙËÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÂÒÑÒÕÑÊ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÓËÕÓÑÙËÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ ÎÇÌÍÇÏËË. ¥ÇÎÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐÑÄ ÄÊÓÑÔÎÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÊÆÑÓÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÎÇÕÍË
ÏÑÊÅÂ. ±ÓË ÒÇÓÇÓÑÉÆÇÐËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÓÂÍÑÄÞÇ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÞØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ. ¯Â ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÍÑÄÞÇ
ÍÎÇÕÍË ÓÂÊÐÑÔâÕÔâ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÓÑÄË Ë ÎËÏ×Þ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÓÅÂÐËÊÏÖ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÊÂÏË.

¢ÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÍÑÄÞÇ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÂØ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÆÆÂáÜËØ-
Ôâ ÎÇÚÇÐËá. ©ÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÏÐÑÅËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÕÓÑÔÕÍÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÓÂÍ", ÕÑÚÐÇÇ "cancer" ì
ÍÓÂÃ ÒÑ ÎÂÕÞÐË. µÔÎÑÉÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÊÆÑÓÑÄÞØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [2]. ·ÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎÂÏË Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÍÑÄÞØ
ÑÒÖØÑÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÍÑÎâÙËË.

¹ÂÔÕÑ ÓÂÍÑÄÞÇ ÑÒÖØÑÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂ-
ÐÂÏ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÖØÑÎß ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá
×ÑÓÏÖ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÇ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ

ËÎË/Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ØËÓÖÓÅËâ ËÎË/Ë ÕÇÓÂÒËâ. ¬ÑÅÆÂ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÒÖØÑÎß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÇÈ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÇÄÑÌ) ÕÇÓÂÒËâ Ë ØËÏËÑÕÇ-
ÓÂÒËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÎÖÚÛËÌ ÒÖÕß Í ËÊÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÂ [3].

£ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÖÚÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ Ë ÒË-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [4 ë 14] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).
¡ÆÓÑÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÓÂÒËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ (ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ).

£ ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÎÇÚÇÐËá
ÓÂÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËÊÎÇÚÇÐËâ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÕÓË ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÂ:
ØËÓÖÓÅËâ, ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËâ Ë ØËÏËÑÕÇÓÂÒËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÓÖÓÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË, ÊÂÕÇÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÑÔÕÂÕÍË ÑÒÖØÑÎË ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎË Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ØËÏËÑÕÇÓÂÒËâ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÓÅÂÐËÊÏÖ.
¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÃÑÎÇÊÐË ÚÂÔÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔ-
ÒÇØÂ, ÒÓËÏÇÐââ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÚÇÐËâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÑÊÂ ÒÓËÈÏÂ ÏÇÆËÍÂÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ØËÏËÑÕÇÓÂÒËË, ÚÇÏ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÇÇ
ØËÓÖÓÅËâ ËÎË ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË,
ÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐÞ
ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÇÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÂ-
ÉÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

°ÒÂÔÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÓËÔÍÑÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÓÂÍÑÏ Ë/ËÎË
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÑÔÕÎÖÚÇÄÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÙÇÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂ-
ÐËÏÂÇÏÖá ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎßá, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë
ÑÓÅÂÐÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÆËÂÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÇÚÇÐËâ ÆÇÕÔÍËØ ÓÂÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÄÞÔÑÍÂ ì
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 80%. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÓÂÍÑÄÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ö ÆÇÕÇÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÚÇÏ Ö
ÄÊÓÑÔÎÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÔÍËÌ ÑÓÅÂÐËÊÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂ-
ÆËË ÓÑÔÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËÇÌ ÍÎÇ-
ÕÑÍ [15]. ´ÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÊÐË ÆÇÕÇÌ. ¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÆËÂÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÐÍÑÎÑÅËË ËÏÇÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÚÇÐËâ ÏÇÆÖÎÎÑÃÎÂÔÕÑÏÞ ÏÑÊÉÇÚÍÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [16, 17].

´Ñ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá Ë ÅËÃÇÎË
ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ [18]. ±ÓË àÕÑÏ
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ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂ ÍÎÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑÊÖ ÆÑ 250 ¤Ó
(1 ÅÓÇÌ (¤Ó) � 1 ¥É ÍÅÿ1). ¬ÎÇÕÑÚÐÑÇ âÆÓÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÖâÊÄËÏÑ, ÚÇÏ ÙËÕÑÒÎÂÊÏÂ. ¥Îâ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑ-
ÅÑ âÆÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÊÞ ÑÕ 1 ÆÑ 2 ¤Ó. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä âÆÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÍÎÇÕÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18],
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÎÇÕÍË ÕÇÓâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÅËÃÇÎß ÍÎÇÕÑÍ
ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÆÑÎá
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ·ÑÕâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ØÓÑÏÑÔÑÏ,
ÍÎÇÕÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑ ÂÍÕËÄÐÞÏË. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÄÑá ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÂÆËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÇÕÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÇÃâ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÆÇÎÂÕß.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬ Ä âÆÓÂØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËØ
ÍÎÇÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ¥¯¬.
¿ÄÑÎáÙËÇÌ ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÇÔÎË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÇÈ ÔÒËÓÂÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÇËØ ÇÈ ÔÒËÓÂÎÇÌ, ÕÑ ÍÎÇÕÍÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ¥¯¬ Ë ÒÑÅËÃÂÇÕ.

±ÓË ÓÇÒÎËÍÂÙËË ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÊ-
ÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ¥¯¬. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÇÕÍË ì ÏËÕÑÊÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1Â, ÒÑâÔÐâáÜËÌ ÏËÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÎÇÕÍË) ì ÆÄÑÌÐÂâ ÔÒËÓÂÎß ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ (ÐËÕË), ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÒÎËÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄËÎÍË (ÓËÔ. 1Ã). ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÑÔÕÓÂËÄÂÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ÄÕÑÓÞÇ ÔÒËÓÂÎË, ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÏ.

£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ØËÏËÑÕÇÓÂÒËË, ÕÂÍ Ë ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÖâÊÄËÏÞÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÎâÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÜÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
×ÂÊÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßá. ¬ÎÇÕÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÂ ÐÂ
ÒÑÔÕÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÏËÕÑÊÂ G2 Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏËÕÑÊÂ
Ä ×ÂÊÇ M (ÓËÔ. 1Ã) [19]. £ ×ÂÊÇ M ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô
ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË, ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ ÒÑÓÂÉÇÐËá ¥¯¬. ±ÑÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕ-
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÏËÕÑÊÂ G2 ÏÑÎÇÍÖÎÂ ¥¯¬ ËÏÇÇÕ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ¥¯¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÇÐß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ (Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÓÂÉÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÍÑÄÞØ Ë
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 25%. ©ÆÑÓÑÄÞÏ ÍÎÇÕ-
ÍÂÏ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÖÜÇÓÃ, Ë ÑÐË
ÃÞÔÕÓÇÇ (ÚÂÔÕÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ) ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ, ÚÇÏ
ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÐËÚÕÑÉÇ-
ÐËÇ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ.

£ ÓÂÊÄËÕÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÆÑ 70% ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 25®à£. ©ÂÕÇÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÔÄËÐÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÎÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË. £ ÕÍÂÐâØ ÒÖÚÑÍ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÂâ Ä ÍÎÇÕÍË ËÑÐËÊÖáÜËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÄÐÑÔËÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ 20 à£. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÂÍËÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÓÞÄÖ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬.
¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄ ÔÒËÓÂÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [20, 21]. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÓÂÉÂáÜËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÄÑÆÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÍÂÐÇÌ. ²ÂÆËÍÂÎÞ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ØËÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, ÒÓËÄÑÆâ
Í ÖÕÓÂÕÇ ÍÎÇÕÍÂÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá.
±ÑÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË Ë ÇÈ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [22 ë 24].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÍÑÔÏÑÐÂÄÕÑÄ Ë
ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ÃÂÊÂØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÐÂ ÖÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÊÂ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË Ë ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [23].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÑÒÖØÑ-
ÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÚÇÐËâ ÏÇÆÖÎÎÑÃÎÂÔÕÑÏÞ* ÏÑÊÉÇÚÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎÖÚÇÄÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÕÇÓÂÒËË Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [16]
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* ®ÇÆÖÎÎÑÃÎÂÔÕÑÏÂ ì ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÒÖØÑÎß, ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÆÇÕÇÌ.
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²ËÔ. 1. (Â) ®ËÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÎÇÕÍË (ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÙËÍÎÂ ì ÑÕ 12 ÆÑ 48 Ú): Mì ÏËÕÑÊ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 Ú),
G1 ì ÒÓÇÆÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, S ì ÒÇÓËÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ¥¯¬, G2 ì
ÒÑÔÕÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, G0 ì ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ×ÂÊÂ ÒÑÍÑâ. (Ã) ²ÇÒÎË-
ÍÂÙËÑÐÐÂâ ÄËÎÍÂ ÆÇÎâÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÏËÕÑÊÂ.
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¥Îâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÒËÓÂÎÇÌ ¥¯¬, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ [20, 21, 25 ë 27], ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(×ÑÕÑÐÞ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÑÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÖÕË Í
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÒÑÓÂÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÊÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ó.
¥Îâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË ÐÇÃØÑÆËÏÂ ÆÑÊÂ 60 ë 70 ¤Ó ÊÂ
ÄÇÔß ÍÖÓÔ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 1 ÆÑ
1,5 ÏÇÔâÙÇÄ).

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÑÍ ÏÖÎßÕË-ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ÆÑÊÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÒÖÚÍÂ. ±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÊÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎËÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ.
´ÂÍÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß, ÊÂÜËÜÂâ
ÍÑÉÖ ÑÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÕÍÂÐË, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ ÑÒÖØÑÎßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÄÍÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÑÓÅÂÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÎÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË Ô ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [28]
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÍÂÐË: ÒÓÑÕÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË âÆÓÂÏ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä me=�2ma� ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ (ÅÆÇ
ma ì ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ), ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÔÍÄÑÊß
ÕÍÂÐß, ÒÎÂÄÐÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá. ³ÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ (ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ) Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ
ËÑÐÂÏË ÆÑÊÞ [29] (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë 4 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎËÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÑÒÖØÑÎßá. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6, 13]). ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÂÎoÂ , ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ Ô ÑÒÖØÑÎßá ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

´ÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ². £ËÎ-
ÔÑÐÑÏ [28] Ä 1946 Å. ±ÇÓÄÞÇ ÒÂÙËÇÐÕÞ ÃÞÎË ÑÃÎÖÚÇÐÞ Ä
1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ³º¡ (¢ÇÓÍÎË Ë ¤ÂÓÄÂÓÆ), ºÄÇÙËË
(µÒÔÂÎÂ) Ë ³³³² (®ÑÔÍÄÂ Ë ¥ÖÃÐÂ). ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÑÍÑÎÑ
110 ÕÞÔ. ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÒÓÑÛÎË

ÍÖÓÔ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (90%Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë 10% Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) [30].

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ, ÙËÍÎÑÕÓÑ-
ÐÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ). ±ÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 40 ÎÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÌÚÂÔ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÑÓÖ-
ÉÂáÕÔâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÇÚÇÐËÇ ÆÑ 1000 ÃÑÎßÐÞØ Ä ÅÑÆ. µÉÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ 42 ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙÇÐÕÓÞ
ËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÇ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, Ä
´ËÃÂ Ë ·ÂÓËÏÂ Ä ÁÒÑÐËË, ¸ÇÐÕÓ ±ÑÎÂ ºÇÓÓÇÓÂ Ä
ºÄÇÌÙÂÓËË), ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÕÓÑËÕÔâ
[30]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ÄÔÇ àÕË ÙÇÐÕÓÞ
ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË
ËÑÐÑÄ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÍË ÒÑÆÂáÕÔâ Ä 3 ë 5 ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ
ÒÑÏÇÜÇÐËÌ.

°ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏ ÂÕÓËÃÖÕÑÏ ÕÂÍËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÐÕÓË (ÑÕ ÂÐÅÎ. gantry ì
ÓÂÏÂ) ì ÎÖÚÇÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÒÑÎßÐÑÅÑ (Ô
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ) ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ.
¤ÂÐÕÓË ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÑÍÓÖÅ
ÒÂÙËÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË
ÔÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¤ÂÐÕÓË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 12 Ï, ÆÎËÐÖ 24 Ï Ë ÄÇÔ 60 Õ. £ÇÔ ÅÂÐÕÓË
ÆÎâ ÕÇÓÂÒËË ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 600 Õ.

³ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÎÇÚÇÐËÇ ÖÄÇÂÎßÐÑÌ
ÏÇÎÂÐÑÏÞ (ÅÎÂÊÐÂâ ÑÒÖØÑÎß) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÎÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÆËÂÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ØÑÐÆÓÑÏ Ë ØÑÐÆÓÑÔÂÓÍÑÏ
ÛÇÌÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ Ë ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÓÑÔÕÂÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ (ËÑÐÐÂâ ËÎË ÂÆÓÑÐÐÂâ ì Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÕÇÓÂÒËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÄÄËÆÖ
ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ), ÒÇÓÇÆ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË, ØÑÕâ ÆÎâ ÖÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÎÇÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÓÂÍÂ ÎÈÅÍËØ Ë ÛÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÂ, ÏÇÐËÐÅÇÑÏ ËÎË ËÐ×ÂÓÍÕÂ ÛÇÌÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ÔÒËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏËÛÇÐË ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË,
ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÎÇÚÇÐËË
ØÑÐÆÓÑÏÞ Ë ØÑÐÆÓÑÔÂÓÍÑÏÞ ÛÇÌÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ, ÊÎÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÔÎáÐÐÞØ ÉÇÎÈÊ, ÎÈÅÍËØ, ÒÓÑÔÕÂÕÞ,
ÒÇÚÇÐË Ë ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ [31, 32]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ
ÕÓÇÍÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÒËÓÂÎË
¥¯¬. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÆÑÊÇ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
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ÕÇÓÏËÐÂØ (ÅÓÇÌ) Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ "ÐÇ-
ÓÇÏÑÐÕËÓÖÇÏÞØ" ÆÄÑÌÐÞØ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÑÃÇËØ ÄÇÕÄÇÌ) ÔÒË-
ÓÂÎË ¥¯¬. ¬ÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÎÇÕÂÎßÐÑ
ÒÑÓÂÉÈÐÐÞØ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ªÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕâÉÈÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ
ÓÂÊÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 ë 20% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ
ÒËÍÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô âÆÓÂÏË
ÕÍÂÐÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2). ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐËÄÇÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÑÎßÐÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË.

ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÄÎÑÉÇÐËâ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ÏÎÐ ÇÄÓÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÐÂÕÂÏË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÔÎÖÅ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÎËÛß 42 ÙÇÐÕÓÂ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË, ØÑÕâ Ä ÕÂÍÑÏ ÎÇÚÇÐËË ÐÖÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ 30%
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÕÓÂÕÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÂÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÑÐÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÖÚÇÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË [33, 34].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ËÆÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ [35]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÔÆÇÎÂÄ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÑÉËÆÂáÜËØ ÎÇÚÇÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.

£ ÔÕÂÕßâØ [35 ë 41] ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÙÇÎß ÄÄËÆÖ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÐÂÎËÚËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔØÇÏÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ
ÓÂÊ ÍÂÍ ÎËÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÇ
ÍÂÃËÐÇÕÞ, ÕÂÍ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÑÕÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(ÅÂÐÕÓË). £ÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛËÇ
Ë ÕâÉÈÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË (ÉÈÔÕÍÑÔÕË), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÕÍÎÑÐâáÜÖá Ë ÄÓÂÜÂáÜÖá

ÒÖÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐßá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÂÏoÂ Ï ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÑÏ ÍÂÃËÐÇÕÇ, Â ÐÇ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ, ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÄÂ-
ÓËÂÐÕ ì ÊÂÏÇÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ,
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [42]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÐÕÓË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÓÑÅËÏ, ÐÑ Ë ÑÚÇÐß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ (ÆËÂÏÇÕÓ 6 ë 8 Ï, ÆÎËÐÂ 10 ë 12 Ï) Ë ÕâÉÈÎÞÏ
(100 Õ Ë ÃÑÎÇÇ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ. £ÇÔ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÅÂÐÕÓË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÑÜÐÑÌ, ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔØÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÍÏËÛÇÐË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ë
ÖÆÇÛÇÄËÕß ÔÕÂÄÛÇÇ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÍÂÐÂÎÇ (ÍÂÐÂÎÂØ) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÅÂÐÕÓË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑ-
ÔÕÂÄÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
(ÓËÔ. 2Â), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
(ÓËÔ. 2Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÐÕÓË" Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ. ©ÆÇÔß ÕÇÓÏËÐ "ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÅÂÐÕÓË" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎ ÐÂÏÐÑÅÑ ÎÇÅÚÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ë ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÒÖÚÍË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÈÎÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÒÖÚÍÂÏ
ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÃÎË-
ÉÂáÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÖÉÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÕÑÍ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÇÜÈ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÎË ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÏËÓÇ (ÁÒÑÐÔÍÑÇ ÂÅÇÐÕÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(¬ËÆÊÖÅÂÄÂ) [43], ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®áÐØÇÐÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ), ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ¹ÇÛÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ä
±ÓÂÅÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI-Beamlines1 [44], µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ

1 ELI ì Extreme Light Infrastructure.
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¬ÂÕÂÐËË (ªÕÂÎËâ) [45], ¸ÇÐÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ), ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÙÇÐÕÓ ²ÑÊÇÐÆÑÓ× Ä ¥ÓÇÊÆÇÐÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ), µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
¢ÇÎ×ÂÔÕÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ËØ ÃËÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. CÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÚÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [46]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [47 ë 54]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÎÖÚÛÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ Ë ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

µÉÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÍÇ [13, 55], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ
ÍÓËÕËÍÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÐÑ Ë ÄÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ Ä ÙÇÎÑÏ
[56] (ÔÏ. ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÍÖ Ä ÔÕÂÕßÇ [57]), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ.
°ÆÐÂ ËÊ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÔÄÇÆÑÏÎÈÐÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕ [13, 55] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ,
ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÅÑÎÑÔÎÑÄÐÞÏ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [13] Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÑ
ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ ËÑÐÑÄ (sic!). °ÆËÐ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [55] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÑÒÓÇÍË
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÇÜÈ

Ä 2002 Å. Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ [35], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [38, 58,
59], ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [60].

´ÂÍÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÚÂÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÖÏÏËÓÖáÜËØ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÄâÊß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÚÂÏË
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [61 ë 68], ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÑÔÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÃÇÎ.

2. ¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÅÎÖÃËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ. ¯Â ÄØÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ âÆÇÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÑÐÙÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÅÆÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 20 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÐÑ ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¯Â àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÐËÏË ËÑÐÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÎÑÍÂÎßÐÖá ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÌ ÊÑÐÇ (ÓËÔ. 3Â). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ö ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÂÐÕÓË Ô ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ [35]. (Â) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÂÐÕÓË (ÓÂÏÂ): 1ìÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ,
2 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, 3 ì ÒÑÊËÙËÑÐÇÓ, 4 ì ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÑÊÞ, 5 ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÂâ ÍÑÏÐÂÕÂ, 6 ì ÃÇÕÑÐÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ. (Ã) ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÂÐÕÓË: 1ìÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, 2ìÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, 3 ì ÒÑÊËÙËÑÐÇÓ, 4 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÑÊÞ, 5 ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÂâ ÍÑÏÐÂÕÂ, 6 ì ÃÇÕÑÐÐÂâ ÊÂÜËÕÂ, 7 ì
ÏËÛÇÐß, 8ì ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ (ÓËÔ. Â Ë Ã) ÓÂÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ �180�.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÏËÛÇÐßá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÄÞÛÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬.
¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ "ÐÇÓÇÏÑÐÕËÓÖÇÏÞÌ" ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÂÊÓÞÄ
ÑÃÇËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ö ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
(°¢¿) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (Rela-
tive Biological effeciency, RBE), ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÓÂÄÐÂ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Dg ì ÆÑÊÞ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÎÖÚÂÏË ËÎË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÂÏË, Í Da ì ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑÓÕÂ a ÆÑÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

RBE � Dg

Da
: �1�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ Dg-ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ 60Co
�RBE � 1�.

¥ÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ, ÄÞÉËÄÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÑÊÑÌ D,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S�D� � exp �ÿaDÿ bD 2� �2�

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË a Ë b. °ÕÐÑÛÇÐËÇ a=b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ÓÂÆËÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÍÂÐÇÌ (ÔÏ. [13]).

£ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ °¢¿ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË 2

(±¿) ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ °¢¿ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÇ-
ÕÑÍ. °¢¿ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ, ØÑÓÑÛÑ ÓÇÒÂÓË-
ÓÖÇÏÞØ, ÍÎÇÕÑÍ Ë ÐËÉÇ ÆÎâ ÒÎÑØÑ ÓÇÒÂÓËÓÖÇÏÞØ, ÐÇÓÂ-
ÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÑÃÓÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÍÎÇ-
ÕÑÍ [69]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ °¢¿ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË), Ë ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÇØ ÍÎÇÕÑÍ
(ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÆÑ ÖÐËÚÕÑÉËÕß. ¿ÕË

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÃÎÖÚÂÕß ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞÇ ÑÒÖØÑÎË,
Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [13, 70].

±ÓË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÆÑÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÖÚÍÂ (ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÕÇÓß Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÎÂÕÑ.
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [13] Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ ÄÃÎËÊË ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ
ÑÒÖØÑÎË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ [71], ÚÇÏ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÓËÔ. 3Ã), Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ÔÇ àÕË ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ
ËÑÐÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÚÇÏ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ.

2.2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
°ÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [72] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12, 73]),
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÕÇÓâÇÕ
àÐÇÓÅËá Ô ÕÇÏÒÑÏ

d E
dx
� ÿF �E� ; �3�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F �E� � Z
E L�E� ; �4�

ÅÆÇ L�E�ì ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË E, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [74]
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Z � 4pe 4maZuZ
2
a

me
; �5�

2 ËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË (Linear Energy Transfer, LET) ì
àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
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12C, 270 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

g-×ÑÕÑÐÞ, 21 ®à£

ÒÓÑÕÑÐÞ, 148 ®à£

12C, 270 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

g-×ÑÕÑÐÞ, 21 ®à£

ÒÓÑÕÑÐÞ, 148 ®à£

²ËÔ. 3. (Â) ªÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. (Ã) ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ËÑÐÐÞØ Ë ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÖÚÍÂ), ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ [69 ë 71] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [43]).
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Â ×ÖÐÍÙËâ L�E� ËÏÇÇÕ ÄËÆ
L�E� � ln

2meE
mahIionizi ÿ ln �1ÿ b 2� ÿ b 2 ÿ C

Zu
ÿ d
2
: �6�

©ÆÇÔß Zu Ë Za ì ÊÂÓâÆÞ âÆÓÂ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 200 ®à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë 400 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ b � 0;7. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË hIionizi ÆÎâ ÄÑÆÞ ÓÂÄÇÐ 79,7 à£. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (6) ÑÒËÔÞÄÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

¥ÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ ÔÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá w (ÚËÔÎÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1 ÔÏ2) Ä ÏËÛÇÐß Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ÆÑÊÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

D�Gr � � 1;6� 10ÿ9 � dE
dx
�k|W mkmÿ1�w �smÿ2� r �g smÿ3� :

�7�
¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ N p�x; E� ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ

qN p

qx
� q
qE
ÿ
F �E�N p

� � 0 �8�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ N p�x � 0; E� � N p; 0�E�. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

N p�x; E� � N p; 0�E0�
���� dE0dE

���� ; �9�

ÅÆÇ ÕÇÍÖÜÂâ E Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ E0 àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ� E

E0

dE
F �E� � ÿZx : �10�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (9) Ë (10), ÐÂÌÆÈÏ ÕÇÏÒ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÖÚÍÂ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÄÇÎËÚËÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË:

LET�x� �
�
N p�x; E�F �E� dE : �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÓË x � 0. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÖÚÍÖ Ô ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË:

N p�x � 0; E� � n0y�Emax ÿ E� exp
�
ÿ E
T

�
: �12�

©ÆÇÔß y�x�ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ,
y�x� � 1 ÒÓË x > 0 Ë y�x� � 0 ÆÎâ x < 0. ¬ÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ô ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÖÚÍÂ T
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Emax. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊË-
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÏËÛÇÐß.

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ¥Îâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ N p�x�0; E��
� n0d�E ÿ Emax�, ÍÓËÄÂâ ÒÑÕÇÓß (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÍÂÍ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÒÑÕÇÓß.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÕÇÓß
ÑÕ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÓÇÛËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÍÑ-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N p; 0�E� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâLET�x�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (11) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¡ÃÇÎâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x1 < x < x2 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ

N p�x � 0; E� � n0
y�E ÿ Emin� y�Emax ÿ E����������������������

E 2
max ÿ E 2

q ; �13�

ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Emax Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ Emin àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË x1 Ë x2
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË Emax � �������

Zx2
p

Ë Emin � �������
Zx1
p

. ²ËÔÖÐÑÍ 4Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÏ Ô ÕÂÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¿ÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÎË ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË, ËÎË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÂ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÄÔá àÐÇÓÅËá,
ÐÂÌÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ âÆÓÂ ÔÑÓÕÂ a,
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep:
Ea
Aa
� Ep Za������

Aa
p : �14�

x

Â

±
¿

1

2

3

x2x1

Ã


±
¿

x

ÄN p

EEmaxEmin

²ËÔ. 4. (Â) ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË, ±¿) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË: 1 ì ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, n0d�E ÿ Emax�, 2 ì ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ,
n0y�Emax ÿ E� exp �ÿE=T �, 3 ì ÒÖÚÑÍ Ô ÍÖÔÑÚÐÑ-ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, n0y�E ÿ Emin�y�Emax ÿ E�. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÄÎÑÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÏ (±¿) Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (Ä), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (13).
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©ÆÇÔß Aa ì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ep � 200 ®à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ËÏÇÇÏ EHe=AHe �
� 200 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�6 ì
EC=AC � 400®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [75] ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÒÓÑØÑÆË-
ÏÑÅÑ ËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ
àÐÇÓÅËË. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÐÖÕÓË
ÏËÛÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ.

¦ÔÎË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÓÂÆËÂÙËË ÑÓÅÂÐÞ, ÕÑ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ
ÏÂÎÑ. ¸ÇÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÕÇÓâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÑÃÎÂÆÂÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÒËÍÑÏ ÒÑÕÇÓß [33] Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÔÓÇÆÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ÂÄÕÑÂÍÕËÄÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÆÑÊÞ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÏËÛÇÐß [76 ë
78], Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
(±¿´).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [79] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [80]
ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÕÑÐÍËÏË ×ÑÎßÅÂÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏË ËÊ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¦ÔÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË/Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ Ä
ÕÍÂÐâØ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÑÊÑÌ Ë ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¥Îâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÆÑÊÞ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ âÆÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
[81, 82]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÆÑÊÞ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (Á®²) (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [83,
84], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË
ÆÑÊÞ in vivo Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÔÎÑâ ÄÑÆÞ [43]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[85] ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÍÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏËÛÇÐË (ÔÎÑâ ÄÑÆÞ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200®à£ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÏËÛÇÐß 10ÏÏ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ

ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 15° Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ 11³, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Ä.

2.3. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË:
ÏÇÕÑÆÞ ÖÛËÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÎÇÚÇÐËâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÖØÑÎË (ÏËÛÇÐË).
ªÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÖÅÎÖ (ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÏËÕÕÂÐÔÑÏ), ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂÏ. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ, ÐÑ
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÃÝÈÏÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÏ3 ËÎË ÃÑÎÇÇ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÓÂÆËÑ-
ÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÒÖÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ªÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÏ (×ÑÎßÅÑÌ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÇ. ©ÂÕÇÏ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÑÐÕÖÓ ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÂÙËË âÆÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÎÑâ ÄÑÆÞ (ÅÓÂÐËÙÂ ÏËÛÇÐË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5 ÔÏ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) [43]. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÏËÛÇÐß ÓÂÄÇÐ 10 ÏÏ. ºÍÂÎÂ
ÑÕÕÇÐÍÑÄ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ n. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÂ 15°. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ ËÊÑÕÑÒÂ 11³.
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ÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÕÖÓÖ ÏËÛÇÐË, ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÑÓÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖáÔâ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ô ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÕÑÎÜËÐÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÖÚÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ËÊÏÇÐââ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ

¢ÓàÅÅÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÇ
ÒÎÂÕÑ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÄÖá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÐÂ
°¢¿ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÂÔÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ), Â ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËØ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ °¢¿ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏËÛÇÐË. °ÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ [5].

2.4. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË
¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [86], ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÏ. ±ÂÖÎâ ºÇÓÓÇÓÂ (Paul Scherrer Institute, PSI) Ä
£ËÎÎËÐÅÇÐÇ (ºÄÇÌÙÂÓËâ) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [87] Ë Ä
¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(Helmholtzzentrum f�ur Schwerionenforschung GmbH, GSI)
Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ (¤ÇÓÏÂÐËâ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [88].

±ÓËÐÙËÒ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎË ÒÑâÔÐÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 6Ã. °ÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÒÖØÑÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ
ÑÔÕÓÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË ÄÑÍÔÇÎ 3 ÊÂ ÄÑÍÔÇÎÑÏ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÒÑÍÓÞÕ ÔÇÕÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÍÔÇÎÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÙÇÐÂÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÑÍ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÓÂÔÕÓÂ
"ÒâÕÐÂ" (ÄÑÍÔÇÎÞ) ËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÄÑÍÔÇÎÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±ÂÖÎâºÇÓÓÇÓÂ [87],
Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ¸ÇÐÕÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [88].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ 100 ÏÍÔ. ¥ÑÊÂ, ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÍÂÉÆÞÌ
ÄÑÍÔÇÎ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐËÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÂÙËÇÐÕÂ. ·ÑÕâ ÔÎÑË ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÊÂÒÑÎÐÇÐ" Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÇÚÇÐËâ
ÒÂÙËÇÐÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÖÉÍÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ

3 £ÑÍÔÇÎ ì àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ÑÍÔÇÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒËÍÔÇÎÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ.
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²ËÔ. 6. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÊÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ [5]. ªÔØÑÆÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÖÚÍÂ.
®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ËØ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÔÆÄËÅÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ
ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. (Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏËÛÇÐË [8]. °ÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÔÎÑÈÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÍÔÇÎÑÄ.
(Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ Ä ÑÃ-
ÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏËÛÇÐË [86] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [13, 44]).

1274 ³.£. ¢µ¡¯°£ ª ¥². [µ¶¯ 2014



ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÆÑÊÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÈÄ. ±ÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÕÞÍÑÄÍÂ ÔÎÑÈÄ Ë Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÑÒÖØÑÎË ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÎÇÚÇÃÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÖÚÑÍ "ÑÚËÜÂÇÕÔâ" Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë/ËÎË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ
ÖÅÎÞ Ë ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ "ÄÇÇÓÂ" ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-
ÓÑÏÑÕÃËÓÂÇÕÔâ ÎËÛßÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÐÖÉÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 95%
ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓËâÕÐÑÏÖ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËá, Â ËÏÇÐÐÑ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕËØ 95%
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÓË ËØ àÉÇÍÙËË.
´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÙËÍÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
(ÃÑÎßÛÇÌ ËÎË ÏÇÐßÛÇÌ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÙËÍÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÑÃÝÈÏÑÏ 100 ÔÏ3 ÑÕ 30 ÆÑ 60 ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÕ 30 ÆÑ 50 ÕÞÔ. ÄÑÍÔÇÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 ÏËÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (National Institute of Radiological
Sciences, NIRS) (ÁÒÑÐËâ), ÑÃÇÜÂáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÎÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 20 Ô, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËáÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÏÑÐËÕÑÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ÒÂÙËÇÐÕÑÏ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÕÂÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂÏË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÎÇÚÇÃÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 5 Ô. ³Ñ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÆÑÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá,
ËÊÏÇÐâáÜÇÌ ÔÄÑË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÆÞØÂÐËË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÆÞØÂÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÕÂÍËÇ ÑÒÖØÑÎË
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÖÚÂÕß Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÐÖÕÓËÚÇÓÇÒÐÞÇ, ÏËÛÇÐË [89].

3. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ
Í ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÑÐÑÄ

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÞÕÂÕßÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÐÕÓË, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÑÄÖá ÔÕÓÂÕÇÅËá ÆÑÔÕÂÄÍË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ

ÏÇÓÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ
ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [61 ë 68, 90]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ (ÃÇÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ) ÐÂÃÎáÆÂ-
áÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ; ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 100 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
[91 ë 94] ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë Í 160 ®à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
[95]. ·ÑÕâ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓâÇÏÑÇ ÊÂ ÑÆËÐ
ÄÞÔÕÓÇÎ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÕÓÇ-
ÎÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [96]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ (� 150 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]). ´ÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË (Ë ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ±£Õ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 200 ®à£,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË [5, 6, 97]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [98 ë 102] Ë à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. [103 ë 108], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.3 Ë 4.6), ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 2 ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [7, 109].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ì ÒÂÔÔËÄÐÞÌ ËÎË
ÂÍÕËÄÐÞÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 250 ®à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë 430 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÊÞ
4 ¤Ó, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÑÃÝÈÏÑÏ
250 ÔÏ3, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß 5� 1010 Ôÿ1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì 109 Ôÿ1.
´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊÞ
ÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¤Ù Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ,
ÓÂÄÐÞÏ 10. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2%, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
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ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ë ÏËÛÇÐË ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÊÆÑÓÑÄÞØ
ÕÍÂÐÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒÖØÑÎË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÄÑÆË-
ÏÞÇ Ä ÔÕÓÑÌ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÔÐÂÜÂáÕÔâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊÞ, ÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃØÑÆËÏÞ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä 1% ÒÑ àÐÇÓÅËË,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÛÂÅÑÏ
ÏÇÐÇÇ 5 ®à£. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ³ÎÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 ë 10 Ô, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.
¥ÎËÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÃÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÄÑÍÔÇÎÑÄ ÑÆÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÃÞÎÂ
ÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 1 ¤Ù. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,

ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÄÑÍÔÇÎ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÖÚÍÂ,
ÐÇÃØÑÆËÏÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÍÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÇ Ä ÑÆËÐ ÄÑÍÔÇÎ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 3% Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐËÕÑÓÑÄ,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇÆ ÒÂÙËÇÐÕÑÏ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[35], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËË ËÏË ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÇ. £ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÅÂÐÕÓË", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞÌ ÍÂÃËÐÇÕ, ÅÆÇ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÕ ËÑÐÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÓÏËÐ "ÏËÛÇÐß" ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÂÍ ÑÒÖØÑÎË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÔÎÑâ
ÒÎÂÊÏÞ, ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÎË ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ËÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇ-
ÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÆÑÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ËÑÐÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÆÑÊÞ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÑÆÃÑÓÍÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ), ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË, ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [64, 91 ë 95]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Elas /

���Ep .
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1®à£ Ä 1 ÔÓ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [91] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,8 ÏÍÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÖÎßÔÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 ´£Õ. (Ä) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä
[65]. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË (±³°®) Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË (¡³°®)

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ©ÐÂÚÇÐËÇ

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
±ÓÑÕÑÐÞ
ªÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

®à£
®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

250
430

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä 1 Ô)
±ÓÑÕÑÐÞ
ªÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

Ôÿ1

5� 1010

109

ºËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ

DE=E 10ÿ2

ºÂÅ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÐÇÓÅËË ®à£ 5

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ* ÏÔ 400 ë 1000

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ¤Ù 0,15 (±³°®)
20 (¡³°®)

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ

10 (±³°®)
103 (¡³°®)

* ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂâ, ÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ.
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Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÔØÇÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÝÈÏ
ÑÒÖØÑÎË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÃÑÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ
ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÄÑÍÔÇÎÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÑÎÑÐÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÖÚÍË Ô ÕÂÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÇÕÑÆÑÄ ËÎË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1, 4.2). ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: ÄÏÇÔÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 10 ÕÞÔ. ÄÑÍÔÇÎÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂ ÍÑÎÑÐÐ [110].

4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

´Ñ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÇØ ÎÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ âÄÎâÎÂÔß
ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÎÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. °ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛËØ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÃÞÎË
[111 ë 115].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ®à£
[91], 45 ®à£ [92] Ë 80 ®à£ [93] ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÖ [95], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ àÐÇÓÅËË 160 ®à£) Ë
1 ¤à£, Õ.Ç. 83 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Ä ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [94].

¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÜÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë/ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎÇÐ ÄÞÃÑÓ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ [116], ËÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[43, 117 ë 123]). ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÑÌ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zae Ë ÏÂÔÔÑÌ ma � Aamp ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
àÐÇÓÅËá [124]
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ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ a � eE=meoc.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [125 ë 128]. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÔÍÑÓËÕß ÑÔÕÓÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË 200 ®à£,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ±£Õ [126 ë 128]. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑ àÐÇÓÅËË 400 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ 8 ±£Õ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ
àÐÇÓÅËÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (15).

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¬ÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË Ë ÅÂÊÑÄÞÏËÏËÛÇÐâÏË
[61 ë 68]. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1013 Ë 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ [129, 130]. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£ Ô ÚËÔÎÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÆËÐ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÓâÆÍÂ 1011ÿ1013.

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞÏË Ë ÅÂÊÑÄÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÕ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ncrit � meo2=4pe 2

ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏË-
ÛÇÐâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç.
ÕÂÍËÇ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÎÂÊÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÖá ÏËÛÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÐÑ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÇÏ
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ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂ ÐËÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Ë àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [131, 132]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [133, 134], àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ËÑÐÂÏ.

±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÄÊÓÞÄ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏË-
ÛÇÐË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

4.1. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ [135 ë 137]. £ ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÕÇÔ-
ÐâáÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÎÖÚ, ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ËÑÐÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ (ÄÊÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ ÓÇÉËÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [136 ë 139].
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÅÖÔÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [140].
°ÃÞÚÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Rcl Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ n0; a:

jmax � 2pn0; a
eR 2

cl

3
: �16�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ËÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ

E �
���������������������������
m 2

a c
4 � p 2

r c
2

q
ÿmac

2 �17�

Ë ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

P�r0; t� � 4pe 2Q�r0�
�

1

r0 � xa�r0; t�
ÿ 1

r0

�
; �18�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÆÄËÉÇÐËâ E �P�r0; t� � const.
©ÆÇÔß r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÑÐÂ, xa�r0; t� ì
ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, Q�r0� ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÑÏ r0,

Q�r0� �
� r0

0

n0; a�r� r 2 dr : �19�

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ 4pe 2Q�r0�=r0
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ xa !1. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÑÌ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ. ³ÚËÕÂâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ n0; a ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ea � 2pe 2n0; ar 20 =3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ Ea;max � 2pe 2n0; aR 2

cl=3. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ r 20 , ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ N a�E� � d fa=dE, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÄËÆÖ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ 4pr 20 dr0=dE. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ [136], ÚÕÑ

N a�E� � 3R

2Z 2
a e

2

��������������
E
Ea;max

s
y�Ea;max ÿ E� ; �20�

ÅÆÇ y�x� ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ.
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [136, 141], ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [142] Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËÏËÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ,
Ea < mac

2, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r0; t
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

1

2
ln

2xa � r0 � 2
�������������������
x 2
a � r0xa

q
r0

�
�������������������
x 2
a � r0xa

q
r0

�
����
2

3

r
opat ;

�21�
ÅÆÇ opa �

�������������������������������
4pn0; aZae 2=ma

p
ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔ-

ÕÑÕÂ. ¬ÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÎÑ, xa 5 r0, ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ: xa � r0�opat�2=6,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË xa !1 ÄÇÎËÚËÐÂ xa �

��������
2=3

p
r0opat. £

ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, oÿ1pa . £ÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ÎËâÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [143 ë 145]. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÎáÔÂØ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ àÍÄÂÕÑÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ì ÑÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖ-
ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÉÇÍÙËË
ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ: Zbnb 5Zana. ©ÆÇÔß Zbe Ë nb ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÓâÆ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÇÛÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [146], ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË-
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ÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N b�E� �
3R

����������������������Eb;max ÿ E
p���������������

2Eb;max

p
ZaZbe 2

n0;b
n0; a

y�Eb;max ÿ E� y�E ÿ Eb;min� ;
�22�

ÅÆÇ Eb;max Ë Eb;min ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ,

Eb;max � 8pZaZbe
2n0; aR

2

3
;

�23�
Eb;min � 4pZbe

2R 2

3
�Zan0; a ÿ Zbn0; b� :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ (3D)
ÍÑÆ REMP (three dimensional relativistic electromagnetic
particle) [147]. ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¦ÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÎËÕÖÆÂ
ÓÂÄÐÂ 10, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
I � 1;37� 1020 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ma=me � 1836, ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ 0,2 ÏÍÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ 100ncrit, Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÚÈÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1024� 1024� 1024. ±ÑÎ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ 3� 106. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÔÆÖÄÂáÕÔâ" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÃÎÂÍÑ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ Ô×ÇÓË-

ÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 40 ×Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 8Å. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (20).

¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÕËÒÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Þ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß [138, 148, 149].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎß ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. (Â ë Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
(Å) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 40 ×Ô. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20).
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²ËÔ. 9. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (Ä ÑÕÐ. ÇÆ.) ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
(Â) t � 0;5, (Ã) t � 1;5.
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£ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÒÓË t � 0, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ na�r0� � �4=p1=2R 3��
� exp �ÿr 20 =R 2�. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂR� 0;5ÏÍÏ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÖ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÆÂÎÇÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÎÑË ËÑÐÑÄ ÆÄË-
ÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ËÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË-
ÄÑÆâ Í ÖÍÓÖÚÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ËÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ: ØÑÕâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Ä ÇÈ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆN a�E� / 1=

���������������������Ea;max ÿ E
p

.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ: Elas > 4pn0; aeRcl=3. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ a > o2

peRcll=6pc 2.
¿ÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ea �
� mec

2o2
peR

2
cl=6c

2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
200 ®à£, ÑÕÔáÆÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
n0; a � 1023 ÔÏÿ3 ÔÎÇÆÖáÕ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: Rcl �
� l � 1 ÏÍÏ, Ë ÑÙÇÐÍÂ ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ: N � 4� 1012. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ àÕÑ ÆÂÈÕ a > 200, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 5� 1022 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÎÂÊÇÓÖ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇÏËÛÇÐËÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÛËÓÑÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÇÊÂÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ, ÐÑ àÕÑ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ.

4.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐË
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ³ËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ
ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÑ-

ÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË [96, 150]. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË (Target Normal Sheath
Acceleration, TNSA), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÕÑÐÍËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÞÏË×ÑÎßÅÂÏË.°ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ×ÑÎßÅ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÑÆâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏÇØÂÐËÊÏTNSAÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂÓËÔ. 10.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÂØ.

4.2.1. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.£ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË.
¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß Ë, ÒÑÍËÆÂâ
ÇÈ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ

d2f
dx 2
� ne; h�f� ÿ y�ÿx� ; �24�

ÅÆÇ ne; h ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(24) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ Te;h=e, ÅÆÇ
Te; h ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ dn0; a. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rD; e �

������������������������������
Te; h=4pdn0; ee 2

p
Ô

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dn0; e, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ x! ÿ1 ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ dn0; a. ¶ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ
y�x�, ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ÒÓË x < 0 Ë ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË x > 0,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

¯ÇÌÕÓÑÐÞ

±ÓÑÕÑÐÞ Ë
ËÑÐÞ

g-ÎÖÚË

®
ËÛ

ÇÐß

¬
Ñ
Ó
Ñ
Ð
Â

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ

ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

²ËÔ. 10. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐË. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÍÑÓÑÐÖ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÔÍÄÑÊß ÒÎÑÕÐÖá ÏËÛÇÐß.
ªÑÐÞ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏË-
ÛÇÐâÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
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Ä ÏËÛÇÐË. ªÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÞØ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [151], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [152]. ±ÓË-
ÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ x!1 Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [153,
154], ÕÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ne�f�
ÄËÆÂ

ne; h�f� �
�
1� kÿ 1

k
f
�1=�kÿ1�

; �25�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÒÒÂ-×ÖÐÍÙËË [155, 156].

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎËÕÓÑÒÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
p � p0�n=n0�k. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË k � 3, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÓËÐË-
ÏÂáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÇÈ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ee;max � k=�kÿ 1�Te; h, Ë ÑÃÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË Ee > Ee;max.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÆÎâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
f! 0 ÒÓË x! ÿ1 Ë df=dx! 0 Ä ÒÓÇÆÇÎÇ x!1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË dn0; a�x� (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne; h�x�, àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�x� Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f�x�
ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ, ÓÂÄÐÑÅÑ k � 3. £ ÑÃÎÂÔÕË
x5 0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÏËÛÇÐË. ©ÆÇÔß
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
fmax � ÿEa;max=Zae � ÿ�k=�kÿ 1��Te; h=Zae.

°ÒËÔÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÓÕÂ b Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ N b�E�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N b�E� / 1

�Eb;max ÿ E�s ; �26�

ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß s � k=�2�kÿ 1�� (ÓËÔ. 11Ã). ¦ÔÎË k � 3, ÕÑ
s � 3=4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇ-
ÏÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË E � Eb;max.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ne�f� �
� exp �ÿf� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24), âÄÎâáÜÇÌÔâ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ (25) ÒÓË k! 1, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ.

4.2.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ [157 ë
163]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ na � ne; h � n, ÆÄËÉÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qtn� qx�nv� � 0 ; �27�
qtv� v qxv � qnf qxn : �28�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË qnf � dn=df, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ n�f� ÊÂÆÂÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25). ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ v ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ cs �

�����������������
Te; h=ma

p
. (±Ñ ÒÑÄÑÆÖ

ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [164].)

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [165]. ³ËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (27), (28) ËÏÇÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËË n Ë v, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z �
� x=cst, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

�vÿ z� n 0 � nv 0 ; �29�

�vÿ z� v 0 � qnf n 0 ; �30�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z. µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), (30) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ:

�vÿ z� v 0 ÿ qnf n 0 � 0 : �31�

µÔÎÑÄËÇ (31) ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

vÿ z �
�����������
n qnf

p
;

dn

dv
�

���������
n

qnf

r
: �32�

ÿ0,5

dn0;a

ne;h

f

E

1,0

0,5

ÿ1,0

ÿ1,5

Â

ÿ2 ÿ1 1 2 xÿ3ÿ5 ÿ4
EEb;max

Ã
Nb�E�

²ËÔ. 11. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË dn0; a (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ne; h, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
f ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ k � 3. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ.

2 µ¶¯, Õ. 184, å 12
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ªÔÒÑÎßÊÖâ (32), ÒÓË k � 3 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (29), (30)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

v � cs
2

�
x

cst
�

���
3
p �

; �33�

n � n0
2

�
1ÿ 1���

3
p x

cst

�
: �34�

¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ f � �3=2��n 2 ÿ 1�.

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z � ���
3
p

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓ-
ÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Eb;max �
� �3=2�Te; h (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [166]). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

N b�E� / 2
���
2
p����������������������Eb;max ÿ E

p : �35�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (35) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË E ! Eb;max ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ.

£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÕËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÑÚÐÇÇ ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¯ÂÅÓÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ Ë/
ËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ. £ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ [167], ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [168] ËÎË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [169, 170]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÛÇÐß ë ÄÂÍÖÖÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÇÏÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [171, 172]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

Te; h � mec
2
� ��������������

1� a 2
0

q
ÿ 1
�
; �36�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a0
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

a0 � eE

meoc
�

��������������������������������������������
Il2

1;37� 1018 Wt smÿ2

s
: �37�

©ÆÇÔß I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Emax /

�������
Il2

p
, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â.
£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ËÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ 200 ®à£, ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ
1023 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ.

4.3. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ
³ÓÇÆË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ [98, 173, 174], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÑÐÍÂâ ÏËÛÇÐß,
ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÖ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ S � cE� B=4p. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ, ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ÑÎÐÂ ÊÂÆÂÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

A � A0

�
cos �otÿ kx�ey � sin �otÿ kx�ez

�
; �38�

ÅÆÇ ey Ë ez ìÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔÇÌ y Ë z,
k � jkj ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £ÞÚËÔÎââ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, E �
� ÿqtA=c, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ, B � H� A, ÒÑÎâ, ÐÂÌÆÈÏ ÄÇÍÕÑÓ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ

S � cokA2
0ex ; �39�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏËÛÇÐË v � bc, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

�o�k � ok
1� b 2

1ÿ b 2
ÿ �o2 � k 2� b

1ÿ b 2
�

� o2
�bg ÿ b��1ÿ bgb�

1ÿ b 2
: �40�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: cbg � kc 2=o, ÅÆÇ
bg � vg=cì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

³ÍÎÂÆÞÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂØ Ë ÄÞÚËÕÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ
ÏËÛÇÐß:

F � ÿ1� jrj2 ÿ jtj2�S ; �41�

ÅÆÇ jrj2 Ë jtj2 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

jrj2 � jtj2 � jaj2 � 1 : �42�
©ÆÇÔß jaj2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (39) ë (42), ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ [123]

1

�1ÿ b 2
a �3=2

dba
dt
� KE 2

4ps0mac

�bg ÿ ba��1ÿ bgba�
1ÿ b 2

a

; �43�
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ÅÆÇK � 2jrj2 � jaj2, s0 � n0l0 ìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ l0, ba � pa; x=�m 2

a c
2 � p 2

a; x�1=2 ì x-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂ ÏËÛÇÐË,
E 2 � �oA=c�2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ba ! bg. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÓÑ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐßá, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ jrj2 � 0 Ë jaj2 � 1, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÏËÛÇÐË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÏËÛÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ jrj2 � 1 Ë jaj2 � 0, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
[124]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÔÕÂÕßâØ [175 ë 178].

¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
�E � const� ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ
Ä ÄËÆÇ [177]

ln
1ÿ bbg � b�1ÿ b 2

g �1=2�1ÿ b 2�1=2

�bg ÿ b��1� �1ÿ b 2
g �1=2

� ÿ

ÿ bg

�
arctan

�1ÿ b 2
g �1=2�1ÿ b 2�1=2
bg ÿ b

ÿ arccos bg

�
�

� bg�1ÿ b 2
g �3=2

KE 2

4ps0mac
t : �44�

¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË)

w �
� c

ÿ1

KE 2
las

4mas0o2l
dc : �45�

£ (45) ÔÄÇÕËÏÑÔÕß w�c�, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ c � o�tÿ x=c�, ÅÆÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÏËÛÇÐË x�t� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ bg � 1, Â ÆÎâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË w ÃÇÓÈÏ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ c!1: w � w�c�jc�1.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [98 ë 101], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ �a � p� ÑÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË w ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ep � mpc
2 2w 2

1� 2w
: �46�

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �w5 1�
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ keff � Elas=N pEp, ÅÆÇ N p ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Elas �

� �E 2=4p� dV ì
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

keff � 2w

1� 2w
: �47�

³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (46) Ë (47) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË N p � 5� 1011 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ
(ÑÆÐÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎÇÏÞØ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ
Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÚÂÔÕËÙ
250 ®à£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 ¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Elas � 40¥É. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ 30 ×Ô, ÕÑ

ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±£Õ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ keff � 0;5.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [178, 179], ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

a0 4Ep : �48�
©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô A0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ a0 �
� eA0=mec

2. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ep � 2pne 2l0=meoc,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180], ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÕÂÄÂÕÕ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3 ÏÍÏ,
Õ.Ç. ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ I�1021 £Õ ÔÏÿ2,
ÕÑ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne � 1023 ÔÏÿ3 ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 0,2 ÏÍÏ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐË
Ë ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐËÉÇ). ±ÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ËÏÇÕß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎÂÏËÐÂÓÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÅÓÖÒÒÖ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ô ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÐÇÓÅËâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÕÇÑÓËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ
ÑÔË. £ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ r ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ

Ea�r� � Ea;max

�
1ÿ rm

Rm
?

�
; �49�

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏm � 2 ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë m > 2 ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ R?.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ²Â-
ÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Dr ÔÄâÊÂÐ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÒÖÚÍÂ DEa ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dr � R?

�
DEa
Ea;max

�1=m

: �50�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÑÍ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ DEa=Ea;max 4 2%,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Dr=R? � 0;14,
ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß m � 2, Ë Dr=R? � 0;38, ÇÔÎË m � 4.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (48) ë (50), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÞÇ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 75 ¥É Ë 2,5 ±£Õ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë 20 ¥É Ë 700 ´£Õ, ÇÔÎË m � 4.

4.4. °ÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
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ÄËÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË s0 � n0l0 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË" ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕË-
ÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ (48), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ a0 � s0lre. ©ÆÇÔß re � e 2=mec

2 �
� 2;8� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
µÔÎÑÄËÇ (48), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. °ÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß", ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍËÏË ×ÑÎßÅÂÏË, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

4.5. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1 Ë 4.3, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÓÞÄÑÏ" [181 ë 183]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÇ [181, 182] ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ � f=D � 1;5� ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (15 ¥É, 30 ×Ô,
500 ´£Õ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
ÕÑÐÍÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ, ËÊ Al�13,
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0;1l Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 9l àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 400 ncr. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ, ËÊ H�, ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0;05l Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ l àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 30 ncr. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ
"ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Í ÐÂÚÂÎÖ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÞ
ÖÉÇ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ËÑÐÞ Ô ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË, ÖÔÍÑÓââÔß Ä
ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ
ÏËÛÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÔÍÄÑÊß Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÇÆÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 200 ®à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

4.6. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
4.6.1. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄËØÓÇ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ, Õ.Ç. Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄËÕß ÄÔá ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÇÈ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¯Â
ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [114, 115], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ËÑÐÞ.

µÔÎÑÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ lp ÆÎËÐÇ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ldep. ¥ÎËÐÂ ËÔÕÑÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÒÓÑØÑÆâ ÍÑÕÑÓÑÇ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÇÓâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆÖáÜÖáÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÂÐÂÎÂ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÂÄÐÂ mec

2a0, Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ËÔÕÑÜÇÐËâ:
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©ÆÇÔß llas � ctlas Ë a0 ì ÆÎËÐÂ Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ a0, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ [184]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÎÖÉËÕ ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß P � cE 2

lasS=4p, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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5=e 2 �
� 17;4 ¤£Õ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÓÂÄÐÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÆÎâ ne � nc [186]. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (51) Ë (52)
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá:
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²ËÔ. 12.°ÃÎÂÔÕË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ "ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍËÏË ×ÑÎßÅÂÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
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¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÏËÛÇÐß ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ne � nca0, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (53) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎËÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: ldep � llas, ÚÕÑ ÆÎâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®¤Ô
[187, 188].

£ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ
ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ
ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÔËÎÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔËÎÖ Ñ-
ÓÇÐÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 13 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË [105].

"®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [103 ë 106,
114, 189], ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÏËÛÇÐË [107, 190, 191] Ë
ÏËÛÇÐË ËÊ ÔÏÇÔË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÅÂÊÂ [108]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÎÂÄÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ËÔÒÂÓâÎÑ Ë ËÑÐËÊÑÄÞÄÂÎÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏË-
ÛÇÐß, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÈ Ä ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ [191 ë 193].

4.6.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´Ñ, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [194, 195]. £ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[196] Ë ÑÒËÔÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä [197]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÅÎÖÃß
ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ×ÓÑÐÕÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÑÐÞ ÐÂÃËÓÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÑÐÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÌ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÖÊÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [196], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
³°2-ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ´£Õ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐßá, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£ Ô ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÄÑÆÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÆÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [198, 199].

¬ÓÑÏÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÇÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ [200], ÑÃÇÜÂáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇ ËÏÇáÜÖá ÂÐÂÎÑÅÑÄ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏ-
ÒÖÎßÔÖ [201].

5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
(ËÐÉÇÍÕÑÓÞ [202], ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ [203 ë
207], ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ [35, 208]) ÍÎáÚÇÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÇÔÎË ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÓ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÛËÓËÐÞÒÖÚÍÂ Í ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË,DE=E?
¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË DE=E4
4 2� 10ÿ2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÂÓÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ
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²ËÔ. 13. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ËÑÐÞ.
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ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÊÞ Ä ÒËÍÇ ¢ÓàÅÅÂ Í ÆÑÊÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÊÞ Ä ÑÒÖØÑÎË ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÊÇ Ä
ÕÓÂÐÊËÕÐÞØ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐâØ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÄËÕËË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÄÞÒÑÎÐËÏÞ: ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
� �1ÿ5� � 1010 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ 230 ë 250 ®à£ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ,
DE=E < 10ÿ2, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ì
ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ì ÐÇ ØÖÉÇ 0,3.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ×ÑÓÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÕÑ ÏÞ ÖÄËÆËÏ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÆÂÎÈÍ
ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [61,
64, 68]) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Emax �E < Emax�, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄËÆ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ Emax. ´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÙÇÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ¢ÓàÅÅÂ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÇ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

5.1. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÊÍÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÂ
ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÏÑÉÐÑ "ÐÂÓÇÊÂÕß" ÇÅÑ ÐÂ ÖÊÍËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÖÚÍË. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [209 ë 211], ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË, ÔÑÎÇÐÑËÆÞ,
×ÂÊÑÄÞÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎË Ë Õ.Æ.

5.1.1. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÉËÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ, ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Â. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [47, 48] ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÇÕÎË, ËÎË "ÛËÍÂÐÞ" (chi-
ckane), ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÖÚÑÍ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ, ÓÂÊÄÑÓÂ-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Â ÒÖÕË ÒÖÚÑÍ
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ àÍÓÂÐ Ô ÜÇÎßá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
àÐÇÓÅËá Ë ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ËÑÐÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎÇÌ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ
[211]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [212, 213] àÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎá ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ [214 ë
217].

5.1.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [211], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍËÇ ÎËÐÊÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÍÓÂÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Ô ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ),
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕß ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ [209, 210], ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÏËÕÕÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ p
ÒÎÑÜÂÆË, ÊÂÐâÕÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË r; r 0 �
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÊÍÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¹ÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÒÑÎâÏË ÚÇÓÇÆÖáÜÇÅÑÔâ ÊÐÂÍÂ
ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ËÑÐÞ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ àÍÓÂÐÑÏ
Ô ÜÇÎßá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ àÐÇÓÅËá ËÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ËÑÐÑÄ.
(Ã) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.
²ÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [219]. (Ä) ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑ-
ÓÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ (ÊÂÏÇÆÎâÇÕ) ÚÂÔÕËÙÞ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
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� dr=dx, ÅÆÇ r Ë x ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÏËÕÕÂÐÔ ËÏÇÇÕ
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, Er � �Em=R�r. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÅËÃÂáÜÇÌ
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d2sr
dx 2
� k 2

bsr ÿ
e 2?
s 3
r

� 0 ; �55�

ÅÆÇ

kb �
���������������
eEm

Rmav 2x

s
�

������������
2eEm

REa

r
: �56�

©ÆÇÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÖÚÍÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ea. £ÄÑÆâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
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Ë �x � kbx, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55) ÆÎâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ (ÒÓË �x � 0) ÊÐÂÚÇÐËÌ �s�0� � �s0 Ë �s 0�0� � �s 00
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [218])
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Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (56), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÓÂÐ Ô
ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[219 ë 222], ÅÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑ-
ÃÑÌ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
(ÓËÔ. 14Ã). ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÎÖÚ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
£ÕÑÓÑÌ ÎÖÚ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß,
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÔØÑÆâÜËÌÔâ Í ÇÈ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÎÑ ÒÖÚÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ

ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÒÔ, ÑÐÑ ÏÑÅÎÑ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÐÖÕÓË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ªÊÏÇÐââ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ,
×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÞØ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [219 ë 222]
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 6 ®à£ Ë
ÛËÓËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 0,2 ®à£.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÑÆÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [152, 220].
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [221] àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÖÔ ÐÂ
ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ®ËÛÇÐß ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô.
µÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7 ®à£ ÃÞÎ
ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐ Ä ÖÅÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 16 ÏÓÂÆ.

¢ÖÐÚËÓÑÄÍÂ (ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÒÖÚÍË) Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [223 ë 225] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ. ±ÓËÐÙËÒ
ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÑÕÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [226]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (£¹) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 14Ä). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ë ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÑÐ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ËÎË ÒÑÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÎË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
àÐÇÓÅËË Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ô ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä "ÑÚËÜÇÐÐÑÏ" ÒÖÚÍÇ Ë, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑËÔÍÖ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ: ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá Ë Õ.Æ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1,
4.2 ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎß-
ÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÛÇÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ.

5.2. ®ËÛÇÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÑÐÕÓÑÎá ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÏËÛÇÐß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ: ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ (ÐÂ ÐÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ
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ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏZae ËÏÂÔÔÑÌma, Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ
(ÆÂÎßÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÕÑÎÜËÐÖ (ÓÂÊÏÇÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÛËÓËÐÖ (ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË).

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÛÇÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ: ÏË-
ÛÇÐß Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÔÕÇÐÐÑÌ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [114, 115,
222, 227, 228] ËÎË ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÖá ÏËÛÇÐß Ô ÄÞÇÏÍÑÌ [229,
230].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÅÐÖÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä
ÔÕÂÕßâØ [114, 115, 227]. ¿××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ ÕÂ-
ÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [231 ë 234].

5.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐßá
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßâØ [235, 236]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá.
©ÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1=opa �

����������������������������
ma=4pnaZae 2

p
, ÅÆÇ

opa ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ.

¦ÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ m1=2=Za, ÅÆÇ m � ma=mp, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÎÑâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÐÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÂÍËÏ
ÏËÛÇÐâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í

ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÓÑÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏËÛÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ. [114]).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ E � 2pn0aZael, ÅÆÇ n0a ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË, l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË. °ÃÎÂÔÕß,
ÊÂÐâÕÂâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R?.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÈ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ R?. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÏ àÐÇÓÅËË: Emax � 2pn0aZae

2lR?.
®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐ-

ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÕÖ àÐÇÓÅËá. °ÕÔáÆÂ,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË R?, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë, ÊÂÆÂÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÌÕË ÇÅÑ àÐÇÓÅËá.

¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ àÎÎËÒÔÑËÆÑÏ (ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ àÎÎËÒÔÑË-
ÆÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá, ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÖ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ R?, Ë ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá (ÒÑÎÑÄËÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ) l. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [72]. £ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß
àÕËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÄÞÒËÛÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÐÇ ÏËÛÇÐË:

Ex � 4pen0aZalR
2
?

3

1

Rx

qx
qx

; �60�

Er � 4pen0aZalR
2
?
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1

Rx

qx
qr

; �61�

ÅÆÇ x Ë r � �y 2 � z 2�1=2 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
×ÖÐÍÙËâ Rx Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x ËÏÇáÕ ÄËÆ

Rx � �x� R 2
?��x� l 2�1=2 ; �62�

x � 1

4

(��
rÿ
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R 2
? ÿ l 2
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� x 2
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��

r�
�����������������
R 2
? ÿ l 2

q �2
� x 2

�1=2)2

ÿ R 2
? : �63�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (60) Ë (61) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ R?.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÌÆÈÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂÛÇÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÑÔË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ex�x� � 8pen0aZalR
2
?

3

1

R 2
? ÿ l 2 � x 2

: �64�
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ fp�x; v; t� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

fp�x; v; t� � f0p�x0; v0� ; �65�
ÅÆÇ f0p�x0; v0�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0, Â x�t� Ë v�t� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ), ÐÂÚËÐÂá-
ÜÇÌÔâ Ä �x0; v0�. ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓË t � 0 ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÆÂÐÑ
×ÖÐÍÙËÇÌ n0p�x0�. ¿ÕËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÂ f0p�x0; v0� � n0p�x0�d�v0�,
ÅÆÇ d�v0� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ dx dv ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ:

dn � fp dx dv � fpvdvdt � fp
dE dt
mp

: �66�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66) ÆÂÈÕ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

N p�E� dE � dE
�
n0p�x0�d�v0� dt

mp
� n0p�x0�

mp

���� dtdv
����
v�v0

dE :

�67�

©ÆÇÔß ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x0 Ë âÍÑÃËÂÐ jdt=dvjv�v0
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ E. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x0 ÑÕ E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ

E�x; x0� � E0 � e
ÿ
j�x� ÿ j�x0�

�
; �68�

ÅÆÇ j�x�ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ÒÑÎâ (64)

j�x� � ÿ 4pen0aZalR
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?
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�����������������
R 2
? ÿ l 2

p arctan

�����������������
R 2
? ÿ l 2

p
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; �69�

ÅÆÇ x ì ÕÇÍÖÜÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË E0 � 0 Ë x � 1. ÁÍÑÃËÂÐ
jdt=dvjv�v0 ÓÂÄÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. 1=jeE�x0�j,
ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�x� ÆÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (64). ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÖÐÍÙËâ 1=jeE�x0�j ÓÂÄÐÂ jdx0=dEj. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ:

N p�E� dE � n0px0
jdE=dx0j

����
x0�x0�E�

dE : �70�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (70) ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (64), ÄÃÎËÊË ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏË-
ÛÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ: Ex�l � �
� E � 8pen0aZal=3, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n0p�jÿ1�E=e��.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕÑÐÍËØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
Dx0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ Dx0.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ tacc �
� �������������������������

2R?mp=eE0

p � oÿ1pp

�������������
2R?=l

p
.

±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ek, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ DE ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Dt. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ ÐÂØÑÆËÏ

ek � DEDt � Dx0
R 2
?

����������������
mpER 2

?
2

r
: �71�

¥Îâ DE � 100®à£, Dx0 � 0;1 ÏÍÏ Ë R? � 1ÏÍÏ ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ ek � 2� 10ÿ2 ®à£ ÒÔ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (61) ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ Er � �8pen0aZal

2=�3R 2
?�� r, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

r � r0 exp
ÿ ������

kx
p �

; �72�
ÅÆÇ r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÚÂÔÕËÙÞ, k � 2l=R 2

?. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÒÓË x � R?, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
e? � pd0y. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

e? � p
���
2
p

ld0
R?

; �73�

ÅÆÇ d0 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ÆÎâ
kR?5 1 ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ y � ���

2
p

l=R?. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ l � d0 � 1 ÏÍÏ Ë R? � 5 ÏÍÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
àÏËÕÕÂÐÔ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ e? � 1 ÏÏ ÏÓÂÆ.

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ, ÇÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË E � E� ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (70) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. âÍÑÃËÂÐ
jdE=dx0j ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (70) ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË
n0p�x0� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ E�x� � hx,
Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ì
×ÖÐÍÙËÇÌ np�x� � n0py�Lÿ jx0j�y�x0��1ÿ x 2

0 =L
2�, ÒÑÎÖ-

ÚËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

N p�E� dE � n0 y�E ÿ Emin� y�Emax ÿ E��E ÿ Emin�
DE �����������������������������

2eh�Emax ÿ E�
p dE : �74�

©ÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Emax � ehR 2

?=2 Ë Emin � eh�R 2
? ÿ L2�=2, Õ.Ç.

ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ DE � ehL2=2. ¥Îâ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
np�x0� � n0y�Lÿ x0�y�x0�, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÇÍÕÓ

N p�E� dE � n0 y�E ÿ Emin� y�Emax ÿ E������������������������������
2eh�Emax ÿ E�

p dE : �75�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÙÇÐÂÓËâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË ÆÑÊÞ.

°ÙÇÐËÏ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÑÃÓÇÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
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ÔËÄÐÑÔÕßá I. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ
ÚÇÓÇÊ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Elas �

������������
4pI=c

p
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞ-

ÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä
ÔËÎÖ (64), ÓÂÄÐÑ 8peZan0al=3. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (69) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ x0 � l, ÐÂÌÆÈÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Plas � pR 2

?I (ÔÏ. [97]):

Ep �
������������������
p2e 2Plas

4c

r
: �76�

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (76) ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
Ep � pmec

2�Plas= �P�1=2, ÅÆÇ �P � 2m 2
e c

5=e 2 � 17;4 ¤£Õ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (52)). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 3 ±£Õ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
100 ¥É.

5.4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3 ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏË-
ÛÇÐßá, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 58, 59] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ.¯ËÉÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÍÑÆ
REMP [147]. °ÃÎÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
80l� 32l� 32l, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ 2560� 1024� 1024
âÚÇÇÍ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 62� 106 ÆÑ 820� 106. £ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß ÑÔË x) ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÒÑÎâ Ë
ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �y; z� ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÎÐÞ
ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÐÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ®ËÛÇÐß ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÓÈØ ÔÑÓÕÑÄ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ mp=me � 1836; ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ma=me � 195;4� 1836=2.

©ÑÎÑÕÂâ ×ÑÎßÅÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË x � 5;5l Ë x � 6l. ¦È ÕÑÎÜËÐÂ
0,5 ÏÍÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÍÏ, ÇÔÎË ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ 1 ÏÍÏ. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÆÂÎßÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏËÛÇÐË, ËÏÇÇÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÖ 0,03 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓ 5 ÏÍÏ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ope=o � 3. £ÕÑÓÑÌ, ÕÑÐÍËÌ
Ë ÖÊÍËÌ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ (ËÎË ÔÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÔÕËÍÂ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ

ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ope=o � 0;53.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÂâ ÄÞÛÇ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÂÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß ÓÇÉËÏÇ
àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

�
Zaen0a dx �

� Zaen0al, Õ.Ç. ÑÕ ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÏËÛÇÐË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÏËÛÇÐË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, x � 0, ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÄÆÑÎß ÑÔË z). ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ a0 � 30, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
1021 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ.
ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ªÏ-
ÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÍÑÛÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ: ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3l, ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÑÌ 2l Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ 10l. ±ÑÎÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ 12l: ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 10l Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
l. ²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [180].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, 16. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 15Â) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 15Ã) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 80� 2p=o. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÖÔÍÑÓËÎËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ 63 ®à£. °ÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÄÐÂ 5%. ´âÉÈÎÞÇ
ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 37 ®à£. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ®à£.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏËÛÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÐÇÈ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂâ ÏËÛÇÐß, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ÈÅÍËÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ³ÎÑÌ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ªÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÑ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ, ÇÔÎË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
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ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË, ÕÑ àÕËÏ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

²ËÔÖÐÑÍ 16 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16a), àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16Ã) Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 16Ä) ÒÓË t � 80�
� 2p=o. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ

ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ³ÎÑÌ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ Ë
ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÕÑÚÇÚÐÂâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ (ÑÕÄÇÔÕËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎ-
ÔÕÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÄÞÓÇÉÇÕ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ.

5.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
Ô ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ [237]. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [65]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 12,5 ÏÍÏ. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 15. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [58]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Â) ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë (Ä) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 80� 2p=o. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÇÕÑÆÑÏ
ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÂ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (ËÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).
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²ËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [58]. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (a), àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã) Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ (Ä) Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 80� 2p=o. ´ÑÚÍÂ �0�; 0�� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑÚÍÂ �0�; 90�� ì
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ).
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 45�. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ ÄÑÆâÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) Ë (26)).

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÂÍËÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÍ ËØ ÔÑÔÕÂÄ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ [60, 238].

¥Îâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÂâ ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÏÍÏ, ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÂâ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ì ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 17). ´ËÕÂÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ÑÆÑÓÑÆÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ ÒâÕÐÂ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÄÕÑÓÑÅÑ,
ÕÑÐÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ, ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÒâÕÇÐ 20� 20� 0;5 ÏÍÏ3.

®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3�
� 1019 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 80 ×Ô. £ÕÑ-
ÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÏ ËÊ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÒÎÂÔÕËÍÂ
³R-39 ËÎË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÏË-
ÛÇÐË ÃÇÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃâÊÂÐÞ ÔÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÏÖ
ÄÑÆâÐÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2,5 ®à£ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 108 Ä ÖÅÎÇ 24 ÏÔÓ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,2 ®à£ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 25%. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏËÛÇÐÇÌ ÃÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ

ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ [239, 240]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÒÇ-
ÓÇÆÐáá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÑÓÑÐÖ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë Í ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ.

5.6. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ [132, 241, 242].
¸ÇÎßá ÓÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÄÞÃÑÓÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËË Ë ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏËÛÇÐË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÎÖÉËÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ
ÏËÛÇÐß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÂÍËØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÏËÛÇÐâØ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ØÑÎÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËØÑÆâÜËÏË Ô ÒÇÓË-
×ÇÓËË ÏËÛÇÐË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÏËÛÇÐâØ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇ-
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²ËÔ. 17. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [60]. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÛÇÐß. °ÒÑÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË.
ªÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍÂÏË³R-39
ËÎË ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. (±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÂØ [64, 68].) (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë ÏËÛÇÐË ÃÇÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) [60].

1292 ³.£. ¢µ¡¯°£ ª ¥². [µ¶¯ 2014



ÐË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [243] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË Ô ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [241],
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ 200 ®à£ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÑÃÎÖÚÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÏËÛÇÐß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,7 ±£Õ, àÐÇÓÅËÇÌ 20 ¥É Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 5� 1021 £Õ ÔÏÿ2.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [132], ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ
ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÃÛËÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍÑÓÑÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÎÂÄ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÕÖØÂÇÕ. ·ÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ,
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÏÇâ ÛËÓÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÏÂÎÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

ªÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏË-
ÛÇÐß, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ [244]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÖØÑÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÆÑÊÞ.

6. ²ÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂ-
ÒËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÇÔÎË
ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ

ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÓÞÄÂ ÑÃÇËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ ¥¯¬ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÓÂÍÑÄÑÌ ÍÎÇÕÍË [13,
22]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÓÂÍÑÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, àÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÉËÄÛËØ
ÍÎÇÕÑÍ ÑÕ ÆÑÊÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ. ªÊÖÚÇÐËá àÕËØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [47 ë 54].

£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [47]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÉËÄÞØ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18. ªÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏËÛÇÐßá. ®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ×ÑÎßÅÖ,
ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÏÖá ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ. ¹ÇÓÇÊ
ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ä ÔÄËÐÙÑÄÑÏ àÍÓÂÐÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ àÐÇÓÅËâÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÏÂÎÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÂÒÔÖÎÖ, ÅÆÇ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÍÖÎßÕÖÓÖ ÓÂÍÑÄÞØ
ÍÎÇÕÑÍ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÐÇ ÐÇÔÖÜËØ ÊÂÓâÆÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ "ÏÖÔÑÓÑÏ", Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë Õ.Æ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß in vitro. ²ÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË ¡549 ÂÆÇÐÑÍÂÓÙËÐÑÏÞ
ÎÈÅÍËØ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 0,8 ÆÑ 2,4 ®à£. ´ÂÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14, 18, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÕßá [246]) àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [43, 47, 245]. ªÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÛÇÐßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ×ÑÎßÅÖ, ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÏÖá ÐÂÒÑÆÑÃËÇ
ÎÇÐÕÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÇ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ,
ËÏÇáÜÇÏ ÏÂÎÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ, ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÖÚÂÇÕ ÉËÄÞÇ ÓÂÍÑÄÞÇ ÍÎÇÕÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ.
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ÔÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ 1;5� 10ÿ8 Ô. ±ÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ � 1015 ÔÏÿ2 Ôÿ1. ¥ÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑÊÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá Ä 20 ¤Ó. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆËÏÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÑÚÂÅË ÕËÒÂ g-H2AX,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÓÞ-
ÄÂ ÑÃÇËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ¥¯¬ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ¯Ç
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâØ ÏÇÕÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [247], ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÑÍÓÂÛËÄÂÐËâ ÅËÔÕÑÐÂ Ä ÍÎÇÕÍÇ Ô ¥¯¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÓÂÊÓÞÄ ÑÃÇËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá in vitro ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ,
ÄÊâÕÞØ ËÊ ÑÒÖØÑÎË ÔÎáÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ. ±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÛËÓËÐÑÌ 0,66 ®à£
ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 2,25 ®à£, ËÏÇÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
20 ÐÔ. ªÊÏÇÓâÎÂÔß ÆÑÎâ ÍÎÇÕÑÍ, ÄÞÉËÄÛËØ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÆÑÊÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ¤Ó. ¥Îâ ÕÇÏÒÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏËÏÒÖÎßÔÇÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 1�107 ¤ÓÔÿ1,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÏÒ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ 0,2 ¤Ó Ôÿ1

ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ 1 ¤Ù.

±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑÊÞ ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ
ÖÃÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 20Â) ÆÑÎË ÄÞ-
ÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂ-
ÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂ-
ÏË. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑ-ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [250]. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÑÊÞ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (2). ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, a � 0;243� 0;027 Ë
b � 0;0409� 0;0091.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Dp=Dg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1), ÆÎâ 10%-
ÐÑÌ ÆÑÎË ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ ÓÂÄÐÂ 1;20� 0;11. £ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ±¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 17,1 Íà£ ÏÍÏÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [248] ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÓÂ-
ÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ °¢¿, ÓÂÄÐÑÇ 1;20� 0;11
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô ±¿ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 17;1� 2;8 Íà£ ÏÍÏÿ1, ÚÕÑ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÑÐÂÏ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÞÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 20Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß °¢¿ ÑÕ ±¿ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÎÈÅÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË, Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ °¢¿ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ±¿ Ë ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ °¢¿ ÃÇÔÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ë ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÂÚË-
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²ËÔ. 19. °ÚÂÅË g-H2AX, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÆÑÊÑÌ 20 ¤Ó [47]. ¬ÎÇÕÍË Ô
ÑÃÇËÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞÏË ÔÒËÓÂÎâÏË ¥¯¬ ÑÍÓÂÛËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
4 0,6-ÆËÂÏËÆËÐÑ-2-×ÇÐËÎËÐÆÑÎÂ (DAPI), ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ Ä ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
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²ËÔ. 20. (Â) ¥ÑÎâ ÄÞÉËÄÛËØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [48]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË (°¢¿) ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË (±¿) ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [248, 249], ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [245].
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ÐÂâ Ô ÑÕÍÓÞÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÐÚÂâ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [251]).
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ.

ªÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [252, 253]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÑÔß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ [157 ë 163]. ¬ ÍÑÐÙÖ 1990-Ø
ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÖÓÑÄÐâ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÕÑÐÍËØ
×ÑÎßÅ [254 ë 256]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
×ËÊËÍË [63, 257, 258], ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÑÄÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ.

£ ÔÕÂÕßâØ [35, 38, 259, 260] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ, Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß ÊÂÏÇÐâÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (ËÎË ÆÂÉÇ ËÐÉÇÍ-
ÕÑÓ) ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË
ËÑÐÑÄ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒËÔÂÐÑ Ä
[42]. £ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÏ,
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÐÇÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ.

¯Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÖØÑÎË, ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÏËÛÇÐË Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÃÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÈ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÇÆËÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÆÆÂÄÂÕßÔâ ÍÑÐÕÓÑÎá
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÎÂÐÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÆÑÊÞ. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. £

àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÐââ ÔÑÃÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ
ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÏËÛÇÐË Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÜÇÇÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [244, 261, 262]).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÂÍÑÄÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

°ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ËÑÐÑÄ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËÇÌ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÚË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ [23] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ ÐÇÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [263], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÆËÑØËÓÖÓÅËË [264]. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÕÇÏÑÌ
ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ
ÔÄÇÓØÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [265 ë 267].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÐÄÇÔÕË-
ÙËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÃÑÓ ÊÂÆÂÚ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÍÓËÕÇÓËâØ ËØ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË.
¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ ÑÃÜÇÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ àÕËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä
ÕÇÓÂÒËá ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂÆ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ Ä ÔÄÑËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÍÂÍ ÑÆÐÖ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ¡.¡. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ, ®. ¢ÑÓÅÇÊË, £.À. ¢ÞÚÇÐ-
ÍÑÄÂ, ³.À. ¤ÖÔßÍÑÄÂ, ·. ¥ÂÌÆÑ, ¦.À. ¦ÚÍËÐÖ, ´.®. ¨Ç-
ÑÐÅÂ, ¡.¤. ¨ËÆÍÑÄÂ, £. ©ÂÐÆÐÇÓÂ, ª.¯. ªÐÑÄÇÐÍÑÄÂ,
¡. «ÑÅÑ, º. ¬ÂÄÂÕÖ, ®. ¬ÂÐÆÑ, ³. ¬ÂÓÂ, «. ¬ÂÕÑ,
·. ¬ËÓËâÏÖ, ¤.ª. ¬ÎÈÐÑÄÂ, ¥É. ¬ÑÅÖ, ¬. ¬ÑÐÆÑ, £. Ë-
ÏÂÐÔÂ, ª. ËÏÒÖØÂ, ¹. ®Â, ¡. ®ÂÍÔËÏÚÖÍÂ, ¥. ®ÂÓÅÂ-
ÓÑÐÇ, ¬. ®ËÏÖ, ´. ®ÑÓËÕÖ, ®. ®ÖÓÂÍÂÏË, ¨. ®ÖÓÖ,
¹.·. ¯ÂÏÂ, ±. ¯ËÍÎÇÔÂ, ¥. ¯ËÎË, ®. ¯ËÛËÖÚË, ¬. ¯Ë-
ÛËØÂÓÖ, ¡. ¯ÑÆÖ, ¬. °ÅÖÓÖ, ¶. ±ÇÅÑÓÂÓÑ, ®. ²ÑÕÂ,
Á. ²ÞÆÍÑÅÑ, ³. ³ÂÍÂÃÇ, Á. ³ÇÐÕÑÍÖ, £. ³ÍÖÆÇÓË,
¡.¯. ³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ, ´. ´ÂÆÉËÏÖ, ³. ´ÇÓ-¡ÄÇÕËÔâÐÂ,
À. ¶ÖÍÖÆÖ, ¡. ¸ËÅÎÇÓÂ, ±. ¹ËÓÑÐÇ, µ. ¹Ö. °ÆËÐ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ (³.£.¢.) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ËÐÔÕËÕÖÕÖ ¹ÇÛÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ë Extreme
Light Infrastructure Beamlines ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕÞ.
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The paper examines the prospects of using laser plasma as a source of high-energy ions for the purposes of hadron beam therapy ì a
possibility which is expected not only on theoretical grounds but also on experimental grounds (ions are routinely observed to be
accelerated in the interaction of high-power laser radiation with matter). Compared to therapy accelerators like cyclotrons, laser
technology is advantageous in that it is more compact and is simpler in delivering ions from the accelerator to the treatment room.
Special target designs allow the radiation therapy requirements on ion beam quality to be satiséed.
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