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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÊÂâÄËÎË Ñ ÔÄÑÈÏ ÒÓËÑÓËÕÇÕÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ×ÇÏÕÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ª ÇÔÎË ÊÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËÇ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ®à£ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£, ÕÑ
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ËÑÐÂÏË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ì Ô ÒÓÑÕÑÐÂÏË), àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÔËÎÂ 70 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [1], ÇÔÎË ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÄÑÑÃÜÇ ÕÓÖÆÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÐÂ-
ÚËÏÑÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒâÕÐÂÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË,
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì e � 58 ®à£ [2] ì ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ [1]. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [2] ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ 400-ÆÉÑÖÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [1] ì ÆÎâ 80-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ,
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÚÇÄËÆÇÐ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÕÂÍ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜ, ÍÂÍ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÐÄÇÓÔËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÎÂÊÇÓ ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ëÒÑÎÇ ë ËÑÐÞ) ÖÉÇ ÐÇ ÕÂÍ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ. £ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÒÑ-
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ÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÄËÎÑÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÚÈÕ-
ÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [3 ë
6], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÈ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÓÂÄÆÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÊ-ÊÂ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÄÞÛÇÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [6]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÓÇÃÖÇÏÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÖÎßÕËÆÉÑÖÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 21 ®à£ ÆÎâ 3-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá,
ÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ËÑÐÑÄ.

´ÑÐÍËÇ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ-
ÅÓÇÕß Ë ÖÔÍÑÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ×ÑÎßÅË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ ÏËÛÇÐË, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá
àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÆÈÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, EC, Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, Elas, ÒÑÎÇÌ,
Õ.Ç. EC � Elas, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÃÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÂÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ×ÑÎßÅË, ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÑÎßÅË l, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË EC / l. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ
l � lopt � a0�l=p� nc=ne, ÅÆÇ ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, nc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, nc �
� me=�4pe 2o 2�, a0 � 0;85 fI �Wt smÿ2 � �l �mkm ��2 10ÿ18g1=2
ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ [8], ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÔáÆÖ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË Ë ÇÈ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÕÞÎßÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÏËÛÇÐË, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ [11].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË lopt, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ (ÂÐÅÎ. Particle-
in-Cell, PIC) [9]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË [10].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ ×ÇÏÕÑ- Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(×ÑÎßÅ), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÛÇÐßá [1]) Ë
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ [12, 13],
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [14], ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË [15, 16], âÆÇÓÐÑÌ
×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË [17, 18], ÂÆÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
[19, 20]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÏÞ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÇÌÚÂÔ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ICAN (International Coherent
Ampliécation Network) [21].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÄÄËÆÖ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÔÖÓÔÑÊÂÕÓÂÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ
ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓâÕßÔâ Ë (ËÎË) ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâÏË, ÆÇ×ËÙËÕ ÍÑÕÑÓÞØ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÜÖÕËÏÞÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ
ÕÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÖÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞØ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË Ë
ÑÚÇÓÕËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÒÇÓÈÆ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÄÍÎáÚËÎË Ä ÆÂÐÐÖá ÔÕÂÕßá ÒÓËÏÇÓÞ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

2. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ [22].
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ì àÕÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÑÆ Mandor [23] ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë£ÎÂÔÑÄÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ.

2.1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ×ÑÎßÅË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
(t � 30 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ d � 4l, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
l � 1 ÏÍÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ I � 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ I �
� 5� 1022 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 0,03 ¥É ÆÑ 300 ¥É.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
d ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ (d � 2 ÏÍÏ). ´ÂÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßáÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
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×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ¥Îâ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÒâÕÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (CH2), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(C6�). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
200 nc, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
CH2 (1;1 Å ÔÏÿ3). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ lopt Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÐÏ ÆÑ
1 ÏÍÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 1), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏË-
ÛÇÐË. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, lopt �
� 0;5la0nc=ne, ÅÆÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 0,5, ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚÇÐËâ 1/p [8].
®ËÛÇÐß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÄÞÃÓÂ-
ÔÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ [24]. £ àÕÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [11]. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÇÜÈ ÅÎÖÃÉÇ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÅÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÏ emax / E 0;7

L , ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÑÓÐÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ [9]. ±ÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÂâ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ A ÏÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ. ¥Îâ
ÐÂÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô ÏËÛÇÐâÏË Ô ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ì ÑÕ 10% ÆÎâ 0,03-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 30% ÆÎâ
30-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: A � 0;15E b

L , ÅÆÇ b � 0;2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓ-
ÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e ÑÕ EL, ÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
emax / E 0;5

L , ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÏÖ
ÔÍÇÌÎËÐÅÖ [28], ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏË-
ÛÇÐË.

2.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÂâ
ÒÑÎÖÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ ÎÂÊÇÓÂ
pd 2=4. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÑÆÐËÏ
ÔÑÓÕÑÏ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÿl=2 < x < l=2. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te: ne�x; t� �
� ne0 exp �ej�x; t�=Te�, ÅÆÇ ne0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÎßÅË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÄËÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÊÎÈÕ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË t > 0 ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0. ¯Â ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
xf < d, ÅÆÇ xf�t�ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, Ë ÓÂÊÎÈÕ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÏ
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ e ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÏËÛÇÐË l Ë àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ EL ÆÎâ d � 4 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ d � 4 ÏÍÏ (ÕÈÏÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë d � 2 ÏÍÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏ e �M|W��22 �EL �Dv ��0;7
Ë e �M|W� � 45 �EL �Dv ��0;5 [9].
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ÔÎÖÚÂÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

j 00 � 4p
ÿ
e ne�x; t� ÿ Zeni�x; t�

�
;

j 0
��
x�0 � 0 ; j0

��
x�1 � 0 ;

M�x � ÿZe qj
q x

; _x�0� � 0 ; �1�

x�0� � x0 ; 04 x0 4
l

2
;

ni�x; t� � n0

���� qxqx0
����ÿ1 :

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ l=2, ÄÓÇÏâ t
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ 1=opi, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË ni Ë ne ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ n0, ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ZTe Ë Zej ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
4p �Ze�2 n0 �l=2�2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ne0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ n0 Ë ËØ ÊÂÓâÆÑÏ Z, ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ: ne0 � Zn0�1� 2Te0�ÿ1 [25]. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ÐÂÌÆÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ lDe 5 l, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ,
Te ! 0, [26], Ë ÔÎÖÚÂâ lDe 4 l ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ,
Te !1 [27]. ±ÓË ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÈÕÇ ni � ne Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ E1 �
� 2�Te�1=2=�2e� t 2�1=2 [26], ÅÆÇ e�2;71828 . . . £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ) ni � 1=xf�t� Ë E1 � 1 [27].

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1)
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ lDe=l, ËÊÃÇÉÂÄ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÏÞ ÐÂÛÎË ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ni�x; t�, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑE1�

� xf
0 �ni�x; t�ÿÿne�x; t�� dx. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ni�x; t� � ne�x; t� � E1=xf, ÕÑ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ E1 ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÇÉËÏÞ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ²ÇÛÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä (1) Ô ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ, ÏÞ
ÐÂØÑÆËÏ ÐÇâÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË E1�xf�:

�E1�ÿ1 � 1�
����������
xf E1

2Te

r
exp

�
xfE1

2Te

�
erf

� ����������
xfE1

2Te

r �
; �2�

ÅÆÇ erf �z� � � z0 exp �ÿt 2� dt. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Te0 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ t < t. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
t > t, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÚÐÖÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÞÄÂÕß, ÍÂÍ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29]. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Te�t� � Te0

�
Y�tÿ t� � Y�tÿ t�

1� �tÿ t�2=t 2c

�
; �3�

ÅÆÇ Y�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ tc � L=

���
2
p

cs. ©ÆÇÔß L ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ L � xf�t� Ë cs �

�������
Te0

p
.

¬ÑÅÆÂ ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ xf �
� L1 � 1� d, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ, ÊÂÐËÏÂ-
ÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß / xÿ2

ÆÎâ xf 4L1. ³ÛËÄÂâ ÆÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ: E1

ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÆÎâ xf < L1 Ë E1�L1�=�xÿ L1�2 ÆÎâ
xf 4L1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÅÎÂÆÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÖá ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ xf.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÑÔËÕ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá Ä ÓÂÊÎÈÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÏË-
ÛÇÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇ-
ÓÈÆ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓË x > 0 Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ E1 ËÊ (2),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

E�xf� �
2E1�xf� ; xf 4L1 ,

2E1�L1�
�
1� �xf ÿ L1�2

�ÿ1
; xf > L1 ,

(
�4�

ÅÆÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÄÑÎáÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜÇÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÆÎâE1, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3). ²ÇÛÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ (1) ÆÎâ ËÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
E�xf�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ emax � � _xf�2=2 Ë ÇÈ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÆÎËÕÇÎß-
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²ËÔ. 3.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË d Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne � 200ncr Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ lopt.
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ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÂ (3 Ë 30 ¥É) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te0 ÐÂØÑÆËÎÂÔß ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [28], Te0 / mc 2��1� �a1�2�1=2 ÿ 1�, ÐÑ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÔÄâÊÂÐ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. a1 ì àÕÑ ÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, / EL / a0, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, a1 � a0

����
A
p

. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâL1. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÑÇ ÄÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÓÂÊÎÈÕÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÔËÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒâÕÐÂ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË: ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË (ÍÓËÄÞÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÏËÛÇÐß, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÆÑ 30%). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ËÊ CH2 ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÓÂÔ-
ØÑÆÖâ ÚÂÔÕß ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂâ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÑÐÍËØ ×ÑÎßÅ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑ 1015 ÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÓÞÎßâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏËÛÇÐË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [24, 30]. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô "ÍÓÞÎßâÏË", ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÑÆÐÑÅÑ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 45 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
I � 2;25� 1020 £Õ ÔÏÿ2 (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ì
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ×Ô Ë I � 5� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ("ÍÓÞÎßâ")
(ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í
ÓËÔ. 5). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�6. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÎÂ 100nc, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 20 ÆÑ
100 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖ-
áÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏËÛÇÐß Ô
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ (40 ÐÏ) ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 40 ®à£ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ) ÆÑ 30®à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÆÂÉÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 20% àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÏÞÕËÇÏ
ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ËÑÐÞ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛËÕß ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 4. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ a1. ¬ÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Â ÍÓËÄÞÇì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÎÂÊÇÓÂ: d � 2 ÏÍÏ, t � 30 ×Ô (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÞÇ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ),
d � 4 ÏÍÏ, t � 30 ×Ô (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓËÄÞÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ¥É
Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
(ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ (ÚÈÓÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË).

6 µ¶¯, Õ. 185, å 1
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ÕÑÎÔÕÖáÏËÛÇÐß ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (100 ÐÏ), Ë ÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÂÍÖáÏËÛÇÐß ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËá ÒÓÇÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
àÐÇÓÅËá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 37 ®à£, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (19 ®à£).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÏËÛÇÐË
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑ-
ÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÏËÛÇÐË (ÂàÓÑÅÇÎË, ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [31], ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐËÇÌ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ? °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâÏËÛÇÐÇÌ Ô ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
[32, 33]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [34].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 3 ¥É, Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ CH2-ÏËÛÇÐË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
200 ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
10 ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÏËÛÇÐÇÌ nel=�ncl�
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÉÆÇ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÏËÛÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÜÂâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÇ

ÚËÔÎÑ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÏËÛÇÐÇÌ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ [30].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÔÐËÉÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ 200 nc ÆÑ 20 nc ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÑÕ
56 ÆÑ 60 ®à£), ÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
10 nc ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 30%,
Õ.Ç. ÆÑ 73 ®à£.

±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¿ÕË ÒÓÑÕÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÉËÏÂÇÏÞØ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ö ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÂÆÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä 10 nc.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÒÓÑÕÑÐÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂ ÕÓÇÕß ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÙÇÎâØ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [14], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÐÂÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ÁÆÇÓÐÂâ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÑÄ

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ
ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ì àÕÑ ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [14]. ºËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [35] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ [17], ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌÏÇÆËÙËÐÞ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ
ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂÏË ÕÇØÐÇ-
ÙËâ-99m ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ Ä
âÆÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ (ÆÑ 80% ÄÔÇØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ) ì âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ë ¯ËÆÇÓÎÂÐ-
ÆÂØ), ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Í ÊÂÍÓÞÕËá Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ [36]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÖÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÕÇØÐÇÙËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nel=�ncl� ÏËÛÇÐË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË: 200 nc (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), 50 nc (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË), 20 nc (ÚÈÓÐÞÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë 10 nc (ÔÇÓÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË).
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ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂÏË [37]. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá [21],
ÒÑÊÄÑÎËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎâØ [18]. ±ÖÚÍË ËÑÐÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (°¶¿¬´) (TÔ-99m), ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-àÏËÔÔË-
ÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´) (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÑÒ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
³-11), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ ÄÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÃÑÓÑÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÕÇÓÂÒËË
ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [38].

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÏËÛÇÐË (ÕÑÐÍËÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÇ CH2=CD2-ÒÎÈÐÍË) ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ/ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä
100 ×Ô ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÇ ÒÎÑÔÍËÇ CH2- ËÎË CD2-ÏËÛÇÐË.
£ÞÃÓÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ICAN ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ 10-ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
[21]. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Ë 1 ¥É.

ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá ÔÕÇÐÍÖ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4 ÏÍÏ. ¥Îâ 10-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÒâÕÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 Ë 10 ÏÍÏ, Â ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¥É ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÏÍÏ. ®ËÛÇÐß ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ËÎË ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä 200nc ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË (1; 1 Å ÔÏÿ3). ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË (ÑÕ 20 ÐÏ ÆÑ 0,5 ÏÍÏ) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÏË-
ÛÇÐË (ÓËÔ. 7) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÊÏÇÓÑÄ

ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏ ÏËÛÇÐâÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÕÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
2-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
1 ¥É ÆÂÈÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË,
ÍÂÍ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ¥É Ä
ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ.

¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ/ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
8®à£ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËËMo-100(p,2n)Tc-99m). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÖÏÇÐßÛÂâ
ÒâÕÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÒâÕÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÇÉËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ
ÚËÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ (ÓËÔ. 7Ã). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÚËÔÎÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ, ÐÑ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛÇÇ ÒâÕÐÑ (ÔÓ. ÔÇÓÖá Ë ÚÈÓÐÖá ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÂÍ àÐÇÓÅËá, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. ÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ (910�) Ë ÛËÓÑÍËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 50 ë 70 ®à£ ÆÎâ 10-ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¹ËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 8 ®à£, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÊÂ ÄÞÔÕÓÇÎ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ/
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ) ËÊ ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
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²ÏÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÏÍÏ (ÍÓÖÉÍË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), 6 ÏÍÏ (ÏÂÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ËÎË 10 ÏÍÏ (ÃÑÎßÛËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10¥É (ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), 5¥É (ÍÓÖÉÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ËÎË 1¥É (ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞÏËÛÇÐË. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÊ ÏËÛÇÐÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¥É, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
4 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), 6 ÏÍÏ (ÔÇÓÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë 10 ÏÍÏ (ÔÇÓÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ¥É, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ÏÍÏ (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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ÔÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ, âÆÇÓÐÑÌ, ÏË-
ÛÇÐßá, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÊÂÆË. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÒÇÍÕÓ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ/ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ PIC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß [40], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ [39].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÐËÉÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (°¶¿¬´Ë±¿´).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÄÞØÑÆÂ Tc-99m
(°¶¿¬´), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÃÑ-
ÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÂÍÙËË Mo-100(p,2n)Tc-99m. ³ÇÚÇÐËâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41]). ²ÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ A0 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ 6-ÚÂÔÑÄÑÌ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË âÆÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10-ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ´¢Í.

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Tc-99m, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÇÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÚËÔ-
ÕÑÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐËÍÂÍËÏË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ

ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÛÇÐË, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ËÓÏÑÌ ISOFLEX,
ÔÑÆÇÓÉÂÕ 99,54% Mo-100, 0,41% Mo-98 Ë ÄÔÇÅÑ 0,05%
ÆÓÖÅËØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ, ÒÓËÏÇÔÇÌ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 40 ë 45 ®à£. ±ÓÑÕÑÐÞ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ØÑÕâ ÑÐË Ë ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ Tc-99m, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá
ÆÓÖÅËØ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ
(Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Tc-96m). ¥Îâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 63,5 ®à£ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 7,5% ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1,6% Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÕÓÈØ ÚÂÔÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 46 ®à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ
0,12% ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂ ÕÓË ÚÂÔÂ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 0,03%.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Tc-100 (ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t1=2 � 15;8 Ô),
ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÖÃËÆËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
±¿´ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C-11, ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ. ¿ÕÑÕ ËÊÑÕÑÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 11B�p; n�11C Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏËÛÇÐË
ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÞØ ÂÊÑÕÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÙËá 14N�p; a�11C. ¢ÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÆÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÏËÛÇÐß ËÊ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ-10, ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË 10B�d; n�11C (ÓËÔ. 9). ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ 11B�p; n�11C, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß 6;3� 108 ÂÕÑÏÑÄ C-11 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,07 ÏÍÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÕÂÕßË [42], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË, ÐÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÞØÑÆ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÞØÑÆ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
´ÂÍ, ÆÎâ 7Li(d,n)8Be-ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1 ®à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË CD2-
ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,07 ÏÍÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 10 ¥É, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4� 1011, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ 2;2� 109 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 9Ã). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑ 0,1 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß
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²ËÔ. 8. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß Tc-99m (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÇØÐÇÙËâ (ÔÇÓÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÒÑÔÎÇ 6-ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË Mo-100-ÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¥É (ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
5 ¥É (ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍË).
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²ËÔ. 9. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ËÊÑÕÑÒÂ C-11 ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ 11B�p; n�11C (ÍÓÖÉÍË), 14N�p; a�11C (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë 10B(d,n)11C (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ/ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¥É (ÃÑÎßÛËÇ ÍÓÖÉÍË,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ), 5 ¥É (ÍÓÖÉÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) Ë 1 ¥É (ÏÂÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). (Ã) £ÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË 7Li�d; n�8Be Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¥É.
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (4;7�1011), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 2;5� 109.
¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [43], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ 108 ÔÓÿ1 ÐÂ 1 ¥É àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 Í¤Ù
Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ä 10 ¥É ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 Ôÿ1, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ.
±ÑÆÑÃÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÈÕ ÑÍÑÎÑ 2 ´¢Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÑÕÑÒÂ ³-11 ÊÂ 10 ÏËÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÍÑÎÑ 300 ¤¢Í ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒÂ Tc-99m ÊÂ ÛÇÔÕß
ÚÂÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ.

5. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÎÑÔÍËÏ ÏËÛÇÐâÏ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÍÓÞÕÞ, ÐÑ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ,
ÖÉÇ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËØ àÕÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ.

5.1. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÞ
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ [44] ÊÂÆÂÚË Ñ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐË (ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÂÊÎÈÕ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÇÈ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÄËÆÖ
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ ÖÚÈÕ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÖÆÂÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÏËÛÇÐË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ËÔØÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ni Ë ÔÍÑÓÑÔÕË u ËÑÐÑÄ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:
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ÅÆÇ opi � �4pZ 2e 2n0=M�1=2 ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÑÐÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ
ËÑÐÑÄ Ô ÓÇÊÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ rf�t�. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ z�h � r0� �
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2 > 1, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÏÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÂ ËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ. ©ÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ
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£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, z0 ! 0, àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [45, 46]: ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, r � rf. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÄËÆ "ÔÕÖÒÇÐßÍË", Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
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±ÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, z0 > 1, ËÊÏÇÐâÇÕ
ÄËÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ì ÒÓË ÏÂÎÞØ; ÔÐÂÓÖÉË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ� rÿ2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕ-
ÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5) àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ
e � 2Mc 2q 2z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ q 2z
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
th �

���
2
p

h=�cz�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ h � r0 Ë z � z0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ tr0 �

���
2
p

r0=�cz0�. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÒÓË t!1, ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ: em �M�o 2

pir
2
0 =3�.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ne � dN=de, Ô ÖÚÈÕÑÏ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Ne � 3h

2Z 2e 2q 2

�
1� 1ÿ q 2

2q 2
�Aÿ 1�

�ÿ1
: �6�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ h Ë q ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÚÇÓÇÊ e Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ e � 2Mc 2q 2z Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ (6) ÔÑÄÒÂÆÈÕ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ N0 � �4p=3� n0r 30 . ªÊ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ:

Ne
��
t!1 �

3N0

2e 3=2m

��
e
p

: �7�

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä (7) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÇÅÑ Í
ÄËÆÖ

��
e
p

. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÑÐÑÄ (7).

¶ËÊËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÂÉÐÂ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÓÂÊÎÈÕÂ ËÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐâØ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÄÊÓÞÄ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ [47]. ±ÓË ÓÂÊÎÈÕÇ àÕÑÌ
ÏËÛÇÐË ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐË ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏËÛÇÐË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÐËÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÓÛÇÐß, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (Ä
ÄËÆÇ ÑÃÑÎÑÚÍË) ÒÑÚÕË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÎÈÅ-
ÍËØ ËÑÐÑÄ [48]. ªÏÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÍÂÒÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [47].
±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ, ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÊÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË
Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÔÕßá [47], ÕÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÖÛËÓâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐË-

ÍÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË "ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ" ÊÂÓâÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ "ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ" z0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ.

5.2. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
¥ÓÖÅÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [49, 50] ËÎË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂàÓÑÅÇÎË, ÒÑÓË-
ÔÕÞÌ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆ Ë Õ.Ò.). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑ-
ÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ PIC-ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ [49, 50] ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ËØ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ PIC-ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÒÎÂÊÏÞ.±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [49, 50]
ÄÞâÄËÎÑ ÆÄÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÂ: 1) ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÔÒÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ; 2) ÔËÎßÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.

´ÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÑÄÞØ (²¤) ÔËÏÏÇÕÓËÌ [51], âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [29, 52]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 10. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ (Â) Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ (Ã) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË: opit � 2 (ÍÓËÄÞÇ 1),
opt � 8 (ÍÓËÄÞÇ 2), opt � 15 (ÍÓËÄÞÇ 3) ÒÓË z0 � 8. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË opit!1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ni ì ÐÂ n0, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ne ì ÐÂ N0=Mc 2, ÓÂÆËÖÔ rì ÐÂ r0, àÐÇÓÅËâ eì ÐÂMc 2.
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ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ,
ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, "ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ" àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÈÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ [53]. ¥ËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, fe � �ne0=VTe� g�t; x; u�
Ë ËÑÐÑÄ, fi � �ne0=�Zcs�� f �t; x;w�, ì Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � �Te0=eeL� p�t; x�. ©ÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: ÄÓÇÏâ t � opit,
ÅÆÇ opi ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐÑÄ; ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x � r=L, ÅÆÇ L ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ; ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ u �
� v er =VTe, VTe �

�������������
Te0=m

p
, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ w � v ir=cs,

cs �
������������������
ZTe0=M

p
, m Ë M ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ee � ÿe Ë ei � Ze, ÅÆÇ Z ì
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄT�e;i� 0 Ë ËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n�e;i� 0�x� Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏL,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ lDe �

�����������������������������
Te0=�4pne0e 2�

p
, Õ.Ç. e � lDe=L5 1. ©Â-

ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÏÑÜÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, ÖÔÒÇÄÂáÜËÌ ÐÂÅÓÇÕß ÒÎÂÊÏÖ Í ÒÓËØÑÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f � x 0ni0�x 0�
x
������
2p
p

G
exp

�
ÿ �z

0 ÿ q 0�2�wÿW�2
2�zÿ q�2G 2

�
;

p � ÿqÿ e
�z 0 ÿ q 0�3
�zÿ q�3

qx 0 �ne0�x 0��
ne0�x 0� ;

g � x 0ne0�x 0�
x
������
2p
p exp

�
ÿ �z

0 ÿ q 0�2�uÿU�2
2�zÿ q�2

�
;

�8�

z�x� � ÿe
�
qxne0
ne0
� G 2 qxni0

ni0

�
; G 2 � Ti0

ZTe0
:

©ÆÇÔß

W � ÿ 1

3
�4qÿ z��zÿ q�

����������
Z�y�
2

r
�

� 1

2�zÿ q�
� y

y 0
dx
�
1

3

����������
2

Z�x�

s
ÿ

������������
2Z�x�

p
z�zÿq� qx�zÿq��

� zÿ ������������
2Z�x�p �zÿ q��

�
; U � mW ; m �

��������
Zm

M

r
; �9�

Â "ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x 0 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ t Ë x Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

t 2

2�zÿ q�2 ÿ Z�y� � ÿZ�y 0� ;

Z�y� �
�y
y 0

dxÿ
z�x� ÿ q�x�� 3 ; y � x

e
: �10�

£ÇÎËÚËÐÂ q � aqxg, ÅÆÇ a � e�c 2=V 2
Te�, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,

g � �1� a 2�t; x�=2�1=2, a 2�t; x� � A�t� a 2
0 I0�x� ì ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ A�t� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÖÐÍÙËâ I0�x� ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [50] ÃÞÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ I0�x� �
� exp �ÿx 2�. ²ÇÛÇÐËÇ (8) ÑÕÄÇÚÂÇÕ A�t� � 1, Õ.Ç. ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ (ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ) ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (8)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, ËØ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß v iav Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß n i

av, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te,

v i
av �W ; n i

av � ni0�x 0� x
0�z 0 ÿ q 0�
x�zÿ q� ;

Te � T e0
�z 0 ÿ q 0�2
�zÿ q�2 : �11�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (A�t� � 1). µÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÔÒÂ ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ: Te

ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ t ÖÔÎÑÄËâ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖØÖÆÛÂáÕÔâ, Ë ÒÓË t06 ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÂÄË-

n i
av Â

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

r0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

50
v iav

Ã

40

30

20

10

1,50,5 1,0 2,0 2,5 3,0 r

Ä

0,5

2,0

4,0

r
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

Te

²ËÔ. 11. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r (Â) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ, (Ã) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ v iav Ë (Ä) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË t � 2, 3, 4, 5, 6, 7 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÓËÄÞÇ ì ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ (ÒÓË r! 0) ÆÎâ n i

av Ë Te, ÆÎâ v iav ì ÔÐËÊÖ ÄÄÇÓØ) Ë ÒÓË Z � 2, A � 4, a 2
0 � 50, a � 1, e � 0;01, m � ���������������

1=4000
p

, nc=ne0 � 100,
ne0 � 1, ni0 � 0;5, G � 0;001.
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ÔËÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓË t � 7, ÒÑ
ÔÖÕË, ÑÕÓÂÉÂáÕ ÎËÛß ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ËØ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ²¤-
ÔËÏÏÇÕÓËÌ âÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÄÑ-
ÎáÙËá ËÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÍÂÔÒÂ
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÖÚÍÂ Ë ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [49, 50] Ë ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ0100 ×Ô, ÍÑÕÑÓÞÌ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 910 ÏÍÏ. ±ÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 1019ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑ ÏÖÎßÕËÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ´ÂÍËÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË [14] Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ
ÅÂÊÇ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎÇ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÎâ
±¿´ ËÎË °¶¿¬´, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË (5 1) àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÂÊÇÓ ëÏË-
ÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÐÂÒÑÆÑ-
ÃËÇ ICAN) ÏÖÎßÕËÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÍËÎÑÅÇÓÙÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ emax / E 0;7

L ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ×ÑÎßÅ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÕÂÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ. ¥ÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÄÞËÅÓÞÛÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÆÇÔß ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÎßá ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØÏËÛÇÐÇÌ,
ËÏÇáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÖá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë
ØÑÓÑÛÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË
²¶¶ª (12-02-00231, 13-02-00426, 14-02-31407, 14-01-
00828, 14-29-09244-Ñ×Ë_Ï) Ë ÅÓÂÐÕÂÏË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶
ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (¯º-1424.2014.2,
¯º-3003.2014.2), Â ÚÂÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÏË
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±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

ª.À. ¬ÑÔÕáÍÑÄ, ¡.®. ±ÖØÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËâ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ Ä XX Ä. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÊÆÄËÐÖÕß
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂÛËØ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÕÂÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÏ Ä ÏËÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÇ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑ âÆÇÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏì¸¦²¯ (CERN) [1]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 27 ÍÏ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ Ë
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÖÕÓË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë Õ.Æ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÅËÒÇÓÕÇÍÔÕÑÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ,
ÐÞÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ £ÔÇÏËÓÐÂâ ÒÂÖÕËÐÂ (World Wide
Web ì WWW), ÄÑÊÐËÍ Ä 1989 Å. Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÇÕË ¸¦²¯Â [2]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÐÂÖÍÖ, ÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÖá ÐÂÖÍÖ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕß, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ.

·ÑÕâ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
� 104 ¤à£, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
LEP (Large Electron-Positron Collider) Ä ¸¦²¯Ç [3], ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÇ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ mc 2 � 0;5 ®à£, ÅÆÇ
m ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
LEP ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ g � 2� 105. ¿ÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË SLAC (Stanford Linear Accelerator
Center), ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË 50 ¤à£ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÑÍÑÎÑ 3,2 ÍÏ [4].

µÔÍÑÓËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÑ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕË: ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ SLAC ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ LCLS (Linac Coherent Light
Source) [5]. £ÔÇÅÑ Ä ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 26000 ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì ÑÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ËÄËÐÅÔÕÑÐÂ [6,
7]. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÇÍÕ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (International
Linear Collider, ILC) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÎÇÒÕÑÐÑÄ Ä 500 ¤à£ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 40 ÍÏ [8]. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÇÕÂàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË (1 ±à£�1015 à£), ÕÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
©ÇÏÎË, Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÕÑËÏÑÔÕË) ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÂÍÔÇÎÇÓÂÕÑÓÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÖÎßÕËÒÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÓÑÃÑÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞâÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐËØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÓÑÃÑÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË [9].
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÄÓâÆ ÎË ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
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ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÎËÛÈÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ Ä ³³³² Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÑÏ
[10] Ä 1956 Å. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÊÂÆË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ´. ´ÂÆ-
ÉËÏÞ Ë ¥. ¥ÑÖÔÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [11].

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1022 £Õ ÔÏÿ2.
¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 0;3 ±£ Ïÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÍÑÓÇÐÂ ÕÂÍËÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑ àÐÇÓÅËË 1 ±à£ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÔÇÅÑ
ÑÍÑÎÑ 3 Ï. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Â ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÇ. µÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [12]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ. ³ØÇÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ´. ´ÂÆÉË-
ÏÑÌ Ë ¥. ¥ÑÖÔÑÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11], ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í
ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ.

2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ, ÑÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÊÂÆË ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÓÂÌÄÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÎË
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ [13, 14]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÂâ ÔËÎÂ, ËÎË ÔËÎÂ ®ËÎÎÇÓÂ [15], ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÑÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎßÛÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÏÂÔÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ lb=c, ÅÆÇ lb ì ÆÎËÐÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ

ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÓËÚÈÏ ×ÂÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÔÂÏË ÑÃÎÂÔÕË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÓÂÌÄÇÓÂ. ¦ÔÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÎÅÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÄÑÎÐÑÌ Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÖÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá vd Ë ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Tp � 2pc=op ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ì
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÇÓËÑÆÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÔÕÂÄËÕ E0 �GW mÿ1� � ��������������������������

n �1014 smÿ3
p �. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ n0 � 1019 ÔÏÿ3 ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
E0 � 300 ¤£ Ïÿ1, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
(� 0;01 ¤£ Ïÿ1).

£ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔËÎÞ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÇÇÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ x Ë
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ r ÄÃÎËÊË ÑÔË x. ¯Â
ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ì ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖÜÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ×ÂÊÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ p=4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ, Â ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂâ ÔËÎÂ ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ (ÓËÔ. 1).

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÒÂÎ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá×ÂÊÖ,
ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ "ÑÃÑÅÐÂÕß ÄÑÎÐÖ" Ë ÄÞÌÕË ËÊ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ [13, 14]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ g4 gd,
ÅÆÇ g��1ÿv 2=c 2�ÿ1=2 ì ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, gd � �1ÿ v 2d=c 2�ÿ1=2 4 1 ì ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß: v � c�1ÿ 1=2g 2�, vd � c�1ÿ 1=2g 2d �. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ gd � ol=op, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ vd � c�1ÿ o 2

p=2o
2
l �, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-

ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: o 2

p 5o 2
l . ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ì

ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÌÆÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÖá Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÑÃÎÂÔÕß, ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ldeph � �pc=2op� c
vÿ vd � pc

op
g 2d �

pc
op

o 2
l

o 2
p

:

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DW � eExldeph � mc 2p f g 2d � mc 2p f
�
o 2

l

o 2
p

�
:

¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ë ÆÎËÐÂ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë ÕÇÏ ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÓÂÌÄÇÓ ÕÓÂÕËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌÄÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ll < 2pc=op) ÆÎËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÂâ ËÔÕÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: lpd � �2pc=op��o 2=o 2

p � aÿ20 [13, 14].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ [16]. ´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ex ÑÕ x ÄÏÇÔÕÑ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÑÕ x ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ. ±ÇÓËÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ (ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ (bubble regime) ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17] Ë ÓÇÉËÏÖ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (blowout regime) ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [18]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÛÂÓÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÑ-
ÔÕß, ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2).
£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ËÐÉÇÍÙËâ ì ÊÂØÄÂÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕßá Ë ËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÎËÊÑÍ Í ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ [17], ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÂÏÑËÐÉÇÍÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-

F
x
,F

r,
dn

e

Vd

x� xÿvdt

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ), ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÔËÐââ
ÎËÐËâ) Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÚÈÓÐÂâ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÂâ ÎËÐËâ). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. °ÃÎÂÔÕË, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Fx > 0,
Fr < 0), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÆÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (a) Ë ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ (Ã) ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖì
ÄÂÉÐÑÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ØÇÏÂ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÐÂ ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÑÒ-
ÎÑÏ, ÒÂÆÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐËÊÖÇÕ ÅÂÊ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
±ÑÊÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ
ËØ ÆÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÔÕÓÖË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ±Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ 2004 Å.
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÃÎËÊ-
ÍË Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£. ±ÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ Ä 2002 Å. ÓÂÃÑÕÞ [17], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ 2004 Å. ÔÓÂÊÖ ÕÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÑÃÝâÄËÎË Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË [19 ë 21]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË (LOA)
(¶ÓÂÐÙËâ), àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
170 ®à£ ÒÓË ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 20% [21].

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÓÑÄÐâ Ä 1 ¤à£ [22]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LNBL (Lawrence
Berkeley National Laboratory) Ä ³º¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÅÖÔÕÍË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£, ÊÂÓâÆÑÏ
30 Ò¬Î Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 2,5%. ¥Îâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 40 ´£Õ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ Ô ÆÎËÐÑÌ 3,3 ÔÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, � 4� 1018 ÔÏÿ3, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË.

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä LOA ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÖá ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[23]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÔÂÏÑ-
ËÐÉÇÍÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÕß. ¯ÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ, ËÏÒÖÎßÔ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÊÂØÄÂÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕß, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÖá ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ Ä ÐÇÌ ÖÔÍÑÓâÎËÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÕÓÖË, ÄÞÃËÓÂâ ÕÑÚÍÖ

ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ®à£ ÆÑ 200 ®à£. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [24] Ë ÄÐÇÔÇÐËâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [25 ë 27].

£ ²ÑÔÔËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË ²¡¯ (ª±¶ ²¡¯) Ä 2008 ë 2010 ÅÅ. ³ÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ PEARL (PEtawatt pARametric Laser)
ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÕÓÑÌ Äª±¶²¡¯ [28] Ä 2006 Å. £ ÒËÍÑÄÑÏ
ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 25¥ÉÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 46 ×Ô, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË 0,56 ±£Õ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ë
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [29]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£ Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ [30]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ QUILL
[31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ: ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL.

£ 2007 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
Ä SLAC. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
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ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Å), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ PEARL [29].
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ÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÑÎÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÅÖÔÕÑÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 42 ¤à£ [32].
³ÅÖÔÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ Ä ÅÂÊÇ ËÊ ÒÂÓÑÄ ÎËÕËâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 0,85 ÔÏ. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐËÊÑÄÞ-
ÄÂÎ ÅÂÊ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÖÔÍÑÓâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÊÂÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÖÆÄÑËÎË ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ì ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 85 ¤à£.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ÔÕÓÑÌ ÄÑÛÎË ÐÑÄÞÇ
ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ 2012 Å. ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ´ÇØÂÔÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (àÐÇÓÅËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 4 150 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
150 ×Ô) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£, ÊÂÓâÆÑÏ � 63 Ò¬Î Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 10% [33]. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 5� 1017 ÔÏÿ3 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ÔÏ.
³ÅÖÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ¤à£, ÊÂÓâÆÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Ò¬Î Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ APRI
GIST 1 Ä ¬ÑÓÇÇ (àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô) [34]. µÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 Ë 10 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 2014 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ BELLA (Berkeley Lab Laser Accelera-
tor) Ä LBNL ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÅÖÔÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,2 ¤à£, ÊÂÓâÆÑÏ 6 Ò¬Î Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË
� 6% [35]. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
300 ´£Õ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÆÎËÐÑÌ
9 ÔÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ � 7� 1017 ÔÏÿ3.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ (ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß ÇÜÈ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.ª. ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë
².£. ±ÑÎÑÄËÐÂ [16], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÂØ Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅÂ [36] Ë ¥É.¢. ²ÑÊÇÐÙÄÇÌÅÂ Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [18] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¢ÞÎÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[37 ë 39]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [40] Ë
ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [41].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌ-

ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÊÂÆË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÑ-
ÍËÆÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Ã). °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÑÅÆÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÕß
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÎÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [42],
ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÄÐÖÕÓË ÇÈ.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÕË àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÑÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕß ì
àÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ "ÆÞÓÍÂ" Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕ-
ÓË ÒÑÎÑÔÕË:
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¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ËÑÐÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÆÂVLPL (Virtual Laser PlasmaLab) [43] (ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ab initio, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,

1 Advanced Photonics Research Institute (APRI), Gwangju Institute of
Science and Technology (GIST).
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
Ex (Â) Ë By (Ã) ì ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
lint � 25c=op. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì ÛÕÓËØÑÄÑÌ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ mcop=jej. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë z ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ c=op.
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ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [43].

¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÒÂÄÛÇÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÆÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ, Â Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ì
ÕÑÓÏÑÊâÜËÏ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

DW � mc 2
�gdoprp=c�2

2
;

ÅÆÇ gd ì ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÅÂÏÏÂ-
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, rp ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË.
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÑÔË x (y � z � 0),
ÕÑ ÐÂ ÐÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔËÎÞ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÑÔË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔËÎ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÖÔÍÑÓââÔß, ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË x. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ob � op�2g�ÿ1=2, ÅÆÇ g ì ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÑÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [42].

±ÓÑÔÕÂâ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕß [44, 45]. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËá: 1) ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË [46, 47], 2) àÄÑÎáÙËË ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎÑÔÕË [48, 31], 3) ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖ×Ç-
ÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ àÄÑÎáÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÅÆÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÐÂÓÖÉË ÒÑÎÑ-
ÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ×ÑÓÏÖ ÒÑÎÑÔÕË. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÔÕßá, ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÂÏÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÒÑÆÑÃËâ Ë
ÑÕÑÌÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a4 1 ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
S � n0=�ancr� Ë P � ll=rr. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ

ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: W �
� 0;65mc 2�Pl=Prel�1=2ll=ll, ÅÆÇ Pl ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ll ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
Prel � m 2c 5=e 2 � 8;5 ¤£Õ ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ®ÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÆÑ-
ÃËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÄâÊÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑ-
ÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÑÃËâ, Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ (Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá) [51].

5. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÎÇÒ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
[52, 53]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (Í.Ò.Æ.) Ë ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ Í.Ò.Æ. Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍÖ
ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔØÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ ICAN [54], ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ
ÔÎÑÉËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ 64 ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [55].
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÔÄÑÈ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÓÖÆÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ICAN-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
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ÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÑÎÐÂÏË, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 5a). £ÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÆÑÎß
ÑÔË x ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë
ÔÎÑÈÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë ÔÎÑÈÄ
ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ë ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ l.
£ÐÖÕÓË ÔÎÑÈÄ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÆÇÎÂÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
´ÂÍËÇ ÔÎÑË ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÖÔÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ì Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÏ (ÓËÔ. 5Ã). ¦ÔÎË
ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕÑâÚÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ICAN-ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [56], Ä
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË 200 ¤à£ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÔÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÂÍÕËÄÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ

AWAKE (Advanced Wakeéeld Experiment), ÍÑÑÓÆËÐËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ¸¦²¯ÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÔÅÖÔÕÑÍ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (¢¡¬) Ä ¸¦²¯Ç [57].
°ÆÐÑ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ì àÕÑ ÇÅÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ) ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÆÍÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÙÇÐÍË [58], àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¢¡¬: ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ). ¬ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÐÉÇÍ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ ÆÎËÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÙÇ-
ÒÑÚÍÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ [59].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ 4,2 ¤à£, Â Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÄËÆÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÖÆÄÑËÕß, ÆÑÄÇÆâ ÇÈ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÑ 85 ¤à£.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ICAN-ÎÂÊÇÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ,
ÖÔÍÑÓââÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË, ËÔÒÖÔÍÂáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [60 ë 62].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [63 ë 65], ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß âÓÍÑÔÕß, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô âÓ-
ÍÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÉÈÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔËÎ, ËÊÅËÃÂá-
ÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÕËØ ÔËÎ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ. ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÕÑâÚÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (Ã) °ÃÎÂÔÕË Ô
ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ).
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¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇ-
ÓâÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÏË àÕË ÒÑÕÇÓË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 69].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ
ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓâÆ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ. ³ÓÇÆË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÌ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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³ÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

¡.£. ®ËÕÓÑ×ÂÐÑÄ, ¥.¡. ³ËÆÑÓÑÄ-¢ËÓáÍÑÄ,
¡.¡. £ÑÓÑÐËÐ, ¡. ±ÖÅÉÎËÔ, ¤. ¡ÐÆÓáÍÂÌÕËÔ,
¦.¡. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, ³. ¡ÎËÛÂÖÔÍÂÔ, ´. ¶ÎÈÓË,
¡.¢. ¶ÇÆÑÕÑÄ, £.Á. ±ÂÐÚÇÐÍÑ,
¡. ¢ÂÎÕÖÛÍÂ, ¡.®. ¨ÈÎÕËÍÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ âÄÎÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÖÃ-
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ, ÔÓÇÆÐËÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
(ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ,
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ
ÄÞâÄÎÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÑÜÐÞÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [1 ë 3], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [2 ë 5], ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä
ÔÓÇÆÐËÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ [6] Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 Ï¥É. ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ [7, 8], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,3 Íà£ [9]. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÅÂÊÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [8, 10] Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ÂÊÑÕÂ [11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂ-
ÏË [4, 12], ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒË-
ÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ¥É ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ
0,3 ´£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 20 Ï¥É Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

2. ³ÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÓËÔ. 1, 2), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
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ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ Yb:CaF2-ÎÂÊÇÓ
[6], ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1030 ÐÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [13] àÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑ 15 Ï¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄÏÇÐÇÇ 200 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù
[14]. ªÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ,
ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 12 Ï¥É, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 190 ×Ô,
ÔÎÖÉÂÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔØÇÏÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1460 ÐÏ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô. ±ÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ (grism stretcher)
àÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔØÇÏÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-

ÏÑÅÑ Ä ÕÓÈØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
KTA (KTiOAsO4). ±ÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÎÖÉÂÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÒÔ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÓÈØ ÒÖÚÍÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË
50, 250 Ë 700 Ï¥É, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ
ÕÓÈØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KTA. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 50 Ï¥É. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 30 Ï¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ 80 ÆÑ 200 ×Ô.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË Ä
ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Ë ª¬-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ HgCdTe Ô
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞOceanOptics.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
×ÂÊÞ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ (Frequency-Resolved
Optical Gating, FROG) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ AgGaS2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô ÊÂÎËÄÍÑÌ ÐÂ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Optical Parametric Chirped-Pulse Ampliécation, OPCPA). (SHG ì Second-
Harmonic Generation ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.)
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ÓËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë
×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ FROG-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã.

3. ÂÊÇÓÐÂâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒËÍÑÄÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË n2 Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n0 ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Pcr �
� C�8pn0n2�ÿ1l2, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, C ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß �3;72 < C < 6;4�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. £ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÅÂÊÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ) ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÇÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 80 ë 130 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,2 ë 0,3 ´£Õ. ±ÓË ÏâÅÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÕÂÍËÏË

Â

Ã

²ËÔ. 2. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
×ÑÕÑÐËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ Ô ÊÂÎËÄÍÑÌ) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ
(ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 22 Ï¥É ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎËÐÊÑÌ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 75 ÔÏ.
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²ËÔ. 4. (Â) FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ Ë (Ã) ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë ×ÂÊÂ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ ×ÕÑ-
ÓËÆÂ ÍÂÎßÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß âÓÍÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ËÔÍÓÂ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÉÈÔÕÍÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 5). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ [7, 8, 10], ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕ 45 ÆÑ 200 ÔÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 1,5 Ï.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÒÓÑ×ËÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5Ã).
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÊÞ ÑÕ 45 ÆÑ 200 ÔÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 46 ÆÑ
30 ´£Õ ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ×ËÎÂÏÇÐÕÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ 1,5 Ï ÒÓË ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË f � 200 ÔÏ.

4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÏËÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ
ÔÙÇÐÂÓËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [15 ë 17]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ

4 ë 10 Ï¥É, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÔÓÇÆÐÇÏª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎËÉÐÇÅÑª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËáÐÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÆÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÍÓÞÎÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÎÇ ÐÂ-
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ×Ë-
ÎÂÏÇÐÕÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÐËÏÂÇÏÞÏË Ô
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
1030 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ×Ô, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 4,0 Ï¥É
(Â), 5,2 Ï¥É (Ã), 5,5 Ï¥É (Ä). ³ÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÊÂÎËÄÍÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÂâ ËÊ
FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ.
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ÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÓÖÒÒÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÎÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÂÉÐÞÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÙÇÎÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇÕßá, ÒâÕÖá,
ÔÇÆßÏÖá Ë ÆÇÄâÕÖá ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ.

ÁÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÒÑÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÖÛËÓÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÔÆÄËÐÖÕÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÞÔÕÓÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÌ ÅÂÊ [15,
18].

5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8 ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä
×ËÎÂÏÇÐÕÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ (ÓËÔ. 8Â, Ã), Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
(ÓËÔ. 8Ä, Å) Ë ÐÂ ÔÒÂÆÇ (ÓËÔ. 8Æ, Ç) ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÇÅÑ ÔÒÂÆÖ. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ

ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÊÆÖØÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÒÂÆÂ. ¿ÕË âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞ ÐÂ ÍÂÓÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÐÂ ÔÒÂÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 6 ÐÂ ÓËÔ. 5Ã) Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÔÕÑÜÇ-
ÐËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ×ËÎÂÏÇÐÕÂ.

¢ÇÎÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÑÕÏÇÚÇÐ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ d, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ d ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ËÊÎËÛÐÇ ÉÈÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 8Â, Ä, Æ) ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 8Ä) Ë ÔÒÂÆÂ (ÓËÔ. 8Æ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
(ÓËÔ. 8Ã, Å, Ç) ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÆÎËÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Ç, ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

6. ¬ÑÏÒÓÇÔÔËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇÏ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË,
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉ-
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) FROG-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ (Â) ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ë (Ã) ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÉÂÕÑÅÑ Ä ÃÎÑÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÔÏ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 4 Ï¥É. ¯ÂÆ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ Ë ×ÂÊÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ.
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ÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ®ÇÕÑÆÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÍÂ
ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

²ÂÊÎËÚËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, 7),
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÏË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 200 ×Ô
Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÍÑÎÑ 40 ×Ô ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ
×ËÎÂÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÃÎÑÍÇ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÔÏ.

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÂØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ Ä ×ËÎÂÏÇÐÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÓÖÆÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÍÕÂÄÂÏ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÆÎâ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ë ËØ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÔØÇÏÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛËÓÑÍÑÒÑ-

ÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,3 ´£Õ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓËÔ. 9Ã), ËÏÇÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÖá 27 ×Ô, Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
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²ËÔ. 8.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
(Â, Ã) ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ, (Ä, Å) Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë (Æ, Ç) ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 45 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä, Æ Ë
200 ÔÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Å, Ç. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 20 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ×Ô. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÑÎÑÄËÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ. 9. (Â) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3,9 ÏÍÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 90 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,3 ´£Õ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. (Ä) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ
ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂ, ÑÕÓÇÊÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÃoÂ ÎßÛËÏË
2 ÏÍÏ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ËÊ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËË.
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ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ, ÑÕÓÇÊÂáÜÂâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÂÊÞ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
×ËÎßÕÓÂÙËË, ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÓËÔ. 9Å) ÑÍÑÎÑ 2 ×Ô,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(1,1 ÏÍÏ), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÔÒÎÇÔÍÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1 ¥É ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ë ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 0,3 ´£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄÞÛÇ 20 Ï¥É Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ÔÖÃÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 13-02-01465,
13-02-92115, 14-02-00784, 14-29-07182) Ë ×ÑÐÆÂ ²ÑÃÇÓÕÂ
µÇÎÚÂ (ÅÓÂÐÕ A-1801). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ (ÒÓÑÇÍÕ 14-
12-00772). ¡.¡.£. ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ×ÑÐÆ "¥ËÐÂÔÕËâ" ÊÂ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

¯.¢. ¯ÂÓÑÉÐÞÌ, ¡.®. ¶ÇÆÑÕÑÄ

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÂÔÍÂÆÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÛËÓÑÍËÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÎËÄ-
ÐâÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇÔâ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÚÇÓÒÂáÜËÇ àÐÇÓÅËá ËÊ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÑÜÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÂ
ÕËÒÂ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ,
ÎÂÊÇÓÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Chirped Pulse
Ampliécation, CPA) [1] Ë ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [2].
µÉÇ Ä 2016 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI
(Extreme Light Infrastructure) [3] ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÕÓË ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1024 £Õ ÔÏÿ2.
£ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI, Â ÕÂÍÉÇ XCELS
(Exawatt Center for Extreme Light Studies) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ [4] ÒÎÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ 200-ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1026 £Õ ÔÏÿ2 ËÎË
ÆÂÉÇ ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÛËÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÓÇÆË ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÐÑÄÞÇ
âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ×ÑÕÑâÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ("ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÂ"). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÑÊÆÂÐËâ "ÐÂÔÕÑÎß-
ÐÞØ" ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ë ÊÂÍÂÐÚË-
ÄÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ë ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ:
ÓÑÉÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ,
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
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ÐËÍ, à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË (ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË) Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Õ.Æ. ³ ÐÂÚÂÎÂ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ Ë ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ì Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑ.
°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÑ 1985 Å., Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [5, 6]. ¥Ñ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä 1996 ë
1999 ÅÅ. ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SLAC (Stanford Linear
Accelerator Center). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÂÔËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá1018£ÕÔÏÿ2
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 46,6 ¤à£ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ) [7]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÂÍÕÞ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÉÈÔÕÍËÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ [8]. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÂâ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 1022 £Õ ÔÏÿ2, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI Ë
XCELS ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÑ 1026 £Õ ÔÏÿ2
Ë ÄÞÛÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

´ÂÍ, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÇÐËË SLAC-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÖÆÖÕ ÖÉÇ ÐÇ ÓÇÆÍËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, Â ÙÇÎÞÇ ÎËÄÐË (ÍÂÔÍÂÆÞ) ÕÂÍËØ ÔÑÃÞÕËÌ
[10, 11]. ´ÂÍËÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Ë ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÎËÄÐË, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ®Þ ÃÖ-
ÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÕËÒÂ S (ÑÕ ÂÐÅÎ. shower ì
ÎËÄÇÐß) ËÎË S-ÍÂÔÍÂÆÂÏË. ¥Îâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ, ÐÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÖÚÈÕ ÄÔÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÕ ÄÔÕÂÄÍË ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ [12].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1024 £Õ ÔÏÿ2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ" ÎËÄÐÇÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÅÓÂÇÕ ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏÔâ,
Â ÇÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÂÏÑ-
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔ-
ÍÂÆ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÎÂÄËÐÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÕËÒÂ ¡ (ÑÕ ÂÐÅÎ. avalanche ì ÎÂÄË-
ÐÂ). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¡-ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. µÚÈÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÄËÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1024 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

2. ¡-ÍÂÔÍÂÆÞ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÑÓËá ÍÂÔÍÂÆÑÄ A-ÕËÒÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: x Ë we (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 6]),
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ÅÆÇ l Ë o ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ, g �
� 1=�1ÿ v 2�1=2 ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, lC � 1=m �
� 3;86� 10ÿ11 ÔÏ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, E? ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ES � m 2=e � 1;32� 1016 £ ÔÏÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓ x ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË x5 1 ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, Â ÒÓË x0 1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ we âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÐ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �g � 1�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ x Ë we
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
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ÅÆÇ Fmn ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ wg, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä (1), ÐÑ Ô g � eg=m, ÅÆÇ
eg ì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×Ñ-
ÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ) Ë ×ÑÕÑÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
(ÓËÔ. 1). ¥ÎËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇccÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x: lf � l=x [5, 6]. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒËÍÑÄÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E0 ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ E0 0 10ÿ3ES. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x0 103, ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ I0 5�
� 1023 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ lf 9 10ÿ3l Ë ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ

1 £ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ �h � c � 1.
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÂÔÍÂÆÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
we; g 0 1, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÏÑÅÎÂ ËÊÎÖÚËÕß ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÓÑÆËÕß ÒÂÓÖ (ÒÓË wg 5 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ). £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ we; g ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÚËÔÕÑ
ÒÑÎÇÄÞÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ
ÄËÆÖ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ES, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÓÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [5, 6]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [5, 6]. ±ÓË
we; g 0 1 ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

We; g � am 2

ee; g
w 2=3
e; g ; we; g 4 1 : �3�

£ ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ We; g ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,

te; g � 1

We; g
: �4�

¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô we; g � 1 ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË te; g �
� �1=am��E0=ES� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä 1=a ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ tf � lf. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ we � 1 Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË � te ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÖ, Â
ÚÂÔÕËÙÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ËÊ-ÊÂ ÑÕÆÂÚË ÖÏÇÐßÛËÎ-
Ôâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ wg, ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒâÕß ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ ÆÑ
we � 1 Ë ÔÐÑÄÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ Ë Õ.Æ. ±Ñ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÔØÇÏÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ë ÄÇÕÄË ÍÂÔÍÂÆÂ, ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tacc dw dt � 1, ÏÇÐßÛÇ ËÎË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÈÐ te; g, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tesc, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÎËÃÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕÑÎÍÐÖÕÂ ËÊ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ t < tacc
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ËÊÎÖÚËÕß ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÔÍÂÆÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËâ
ÄÓÇÏÈÐ:

tacc 9 te; g 5 tesc : �5�

¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË

ÑÙÇÐÍÇ tacc ÒÑÎÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë
ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏ Ë ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÖá
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÓÇÛËÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ we ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, A-ÍÂÔÍÂÆ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ o. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
_p�t� � eE�t� ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, Ë ÆÎâ we�t� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ot5 1
ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

we�t� �
E

ES

���������������
1� p 2

?
m 2

r
� E

ES

�������������������������
1� x 2

4
�ot�4

s
: �6�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
x�ot�2 ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÇÆËÐËÙÖ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ot5 1, Ë
ÕÑÅÆÂ we�t� � x�E=ES��ot�2. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÄÓÇÏâ

tacc � 1

m

ES

E

�����
m

o

r
: �7�

°ÕÏÇÕËÏ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÐÑ Ë ËÔÍÓËÄÎâÇÕ ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
Í ÒÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ
ee Ë we, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË (3). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÐÂØÑÆËÏ

te � 1

m

�
ES

a 3E

�1=4 �����
m

o

r
; �8�

Ë ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (5) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá [15]

E0E� � aES : �9�
©ÆÇÔß E� ì ÐÑÄÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÐËÏ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ m. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÒÑÎá E� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ I� � 2;5�
� 1025 £Õ ÔÏÿ2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä (5),
ÕÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ E� ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w�t� ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [15]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ
ÆÇÕÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ w�t� ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇ-
ÓËÑÆ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÏÇ-
ÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ot < 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¿××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÕËÒÂ ¡ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÇÚÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË, ÓÑÉ-

Â Ã

²ËÔ. 1.¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ: (Â) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, (Ã) ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ.
¥ÄÑÌÐÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÒÓÂÄÑ (ÄÎÇÄÑ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ; ÄÑÎÐË-
ÔÕÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÑÕÑÐÂÏ.
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ÆÂÇÏÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [15]. ³ÓÇÆË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚË-
ÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÊÐÂÚÇÐËá ES. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ
©ÂÖÕÇÓÑÏ [16, 17], ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÃÑÕÖ,
ÓÂÄÐÖá m, ÐÂ ÇÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20], ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
E0 < ES. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ exp �ÿpES=E0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÝÈÏÇ VC � l 3C ÊÂ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ TC � lC. ±ÓË E0 < ES ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ 4-ÑÃÝÈÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÐÑ Ä 4-ÑÃÎÂÔÕË Ô ÑÃÝÈÏÑÏ
VT, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËá VT=�VCTC�. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô,
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÆÂÐÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1025. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÑÔÕß ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË
E0 < ES. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÒÓË ÒËÍÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÂÉÇ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛËØ ES, Ë ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ELI Ë
XCELS.

±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÊÂ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÒÑÍÑâÜÂâÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ, ÓÑÉÆÈÐÐÂâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ [15] ÍÂÍ
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ÅÆÇ m � E=E� (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 3). ¹ËÔÎÑNe,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË, Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÚËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ËØ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ
ÖÓÂÄÐâÕßÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÆÑ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÂÓÞ, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
�l=2�3, ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
W � �E 2=4p��l=2�3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÇÏ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÖÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË m � 10,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 6� 1026 £Õ ÔÏÿ2.

°ÙÇÐÍÂ (11) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÊÂÕÓÂÄÍË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÂÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [19], ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ Ith � 2;3� 1026 £Õ ÔÏÿ2. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ
Ne ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË I � 6� 1026 £Õ ÔÏÿ2
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ne � 6� 108. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (11). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ne ÑÕ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 2 ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ´ÑÚÍÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá m � mth, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [19], ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎâ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ mth � 6. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ne ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË m � 6;6, ÚÕÑ
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²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ we�t� ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË x � 3� 103, o � 1 à£ Ä ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ:
ÎÑÃÑÄÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ); ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90� ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ); ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
ÉÈÔÕÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ e-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ. 3. ¹ËÔÎÑ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ m � E=E�. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÒÂÓ Ne, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ä ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏË, ÓÑÉÆÈÐÐÞÏË ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
10-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ Ne;max, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ o � 1 à£. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ I � 2;7� 1026 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË m < mth ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ, ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÆÑ ÕÑÚÍË ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

²ÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÕÑÜÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ®Þ ÄËÆËÏ ÕÇ-
ÒÇÓß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ A-ÍÂÔÍÂÆÂ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÙÇÐÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÄÞÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ¯. ¢ÑÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [21], Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ ES ÆÎâ ÒÑÎâ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ
ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÇÑÓËâ ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÛËÓÑÍËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÎËÄÐÇÌ (º¡), ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [22]. ¬ÂÔÍÂÆÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ º¡, Ë
ÑÐË ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ [23, 24]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÂÔÍÂÆÞ A-ÕËÒÂ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:
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ÅÆÇ f��r; pe; t� Ë fg�r; pg; t� ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
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ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, dWrad�pe ! pg� � wrad�pe ! pg� d3pg
Ë dWcr�pg ! pe� � wcr�pg ! pe� d3pe ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÓËÔ. 1Â) Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÞ ×ÑÕÑÐÑÏ (ÓËÔ. 1Ã) ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Wrad�pe� Ë Wcr�pg� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÐÞÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [25]. µÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) Ë (12Ã)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ º¡ [26, 27]
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ
ÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12Â) Ë ÇÈ ÐÇ ÐÂÆÑ
ÄÄÑÆËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ [25, 28, 29]).

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12Â) Ë (12Ã)
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ¡-ÕËÒÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ®Þ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË

ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ
(Particle-in-Cell, PIC) ÖÚÕÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. µÚÈÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÍÂÔ-
ÍÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÊÂÆÂÚÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÞ, ËÏÇáÜËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÎËÔß ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÄÞÓÂÉÂÎËÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ey;Hz � E0 exp

�
ÿ y 2

s 2
r

�
sin �oxÿ f��

�
�
exp

�
ÿ�x� x0�2

s 2
x

�
� exp

�
ÿ�xÿ x0�2

s 2
x

��
; �13�

ÅÆÇ E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, 2x0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
f ì ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: sx � 125=o, sr � 40=o,
x0 � sx=2, f � 0;8p, x � 1;2� 103, ÚÕÑ ÒÓË l � 0;8 ÏÍÏ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 3� 1024 £Õ ÔÏÿ2,
ÓÂÆËÖÔÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 10 ÏÍÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 100 ×Ô.
¬ÂÔÍÂÆ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÑÍÑâ-
ÜËÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÂÔÍÂÆÂ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
xncr Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÂÊÏÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕ-
ÓÑÇ "ËÔÕÑÜÇÐËÇ" ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ØÄÑÔÕÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5, 6). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ àÐÇÓÅËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-×ÑÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

3. S-ÍÂÔÍÂÆÞ. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ

18
G=o

16
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2
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m

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, o � 1 à£

°ÙÇÐÍÂ, o � 1 à£

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, o � 0,66 à£

°ÙÇÐÍÂ, o � 0,66 à£

²ËÔ. 4. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ G � d lnNe=dt ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ m ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ, o � 1 à£ Ë
o � 0;66 à£. ºÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÆÎâ G, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10).
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ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t4 1=o [31].
±ÑÎâÓËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß Ë ÒÑÎÇ ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
x4 1, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ E;H5ES.

°ÙÇÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß S-ÍÂÔÍÂÆÂ tS.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ w0 �
� �e0=mc 2��E0=ES�, ÅÆÇ E0 ìÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, e0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÎáÃÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÆÄÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]:

2 n � w0
wf
; �14�

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, wf ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ tS ËÏÇÇÏ tS � ten, ÅÆÇ te �
�Wÿ1

e �e0; w0� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tS � tC
e0

amc 2
wÿ2=30 log2

�
w0
wf

�
: �15�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ w0 > 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ S-ÕËÒÂ
ÊÂÕÖØÂÇÕ ("ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ"), ÍÑÅÆÂ wf < 1. ®Þ ÒÓËÏÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ wf � 0;1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ wf ÓÂÊÄËÕËÇ S-ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ ÒÑ

ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÞ tg �Wÿ1
g � exp �8=3wf�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ.
¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ n > 1 Ë ÄÓÇÏâ tS

ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tL. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

te; g < tC
e0

amc 2
wÿ2=30 log2 �10w0� < tL : �16�

±ÖÔÕß e0 � 3 ¤à£ Ë E0 � 3;2� 10ÿ3ES. ´ÑÅÆÂ w0 � 20 Ë
ÎÇÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (16) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ, log2 �10w0� � 8. ±ÓÂÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä
(16) ÒÓË tL 0 10 ×Ô ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, Dw � 1, ÊÂ
ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ tacc � �ES=E0�

���������������������
mc 2=��ho�p

tC, otacc 5 1. ¦ÔÎË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÈÔÕÍËÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕß ÒÂÓÖ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÔÍÂÆ¡-ÕËÒÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ re � ne=xncr (Â), ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ rg � ng=xncr (Ã) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË rl (Ä), Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 25;5l=c ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.
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²ËÔ. 6. ¹ËÔÎÑ Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÔÍÂÆÂ
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÍÓËÄÂâ 2), ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË.
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²ËÔ. 7.¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÇ àÐÇÓÅËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ w. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ¡-ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ.

±ÑâÔÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ pk�t� Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËâ tk � tS 9tL. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ p?�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ E�t� � fE0 cos �ot�;E0 sin �ot�; 0g,

_p?�t� � eE�t� ;
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ t? � 1=o. ®Þ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, p?�0� � 0. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ tk=t? � otL 4 1, ÆÎâ w�t� ÒÑÎÖÚËÏ
×ÑÓÏÖÎÖ

w�t� �
�������������������������������������
w 2
k �t� �

ÿ
Dw?�t�

�2q
; �17�

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÖá ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dt9 1=o. ©ÆÇÔß
wk � w�0� � �E0=ES��1� p 2

k =m
2�1=2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÆËÐÂÏË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â w? ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (6) ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dw? � 1 ÊÂ ÄÓÇÏâ tacc 5 1=o. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (17), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÚÂÎÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ¡-ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË wk � 1. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ¡-ÍÂÔÍÂÆ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í S-ÍÂÔÍÂÆÖ, Ë
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tR ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (15), ÅÆÇ ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß wf � 1. ¥Îâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
¡-ÍÂÔÍÂÆÂ tA ÒÑÎÖÚËÏ tA � tL ÿ tR. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ tacc 5 te; g < tA. ÇÅÍÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ e0, E0 Ë tL
àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8 ë 10. £ÔÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÔÍÂÆ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓ dNeÿe��t�=dt Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 8 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ E0 � 3;2� 10ÿ3ES, e0 � 3 ¤à£. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ "ÄÞÍÎáÚÇÐÂ" Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÒÑÎÇÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÐË ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá ÎËÛß ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ S-ÍÂÔÍÂÆ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞÑÓÇÐÙÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÂÔÍÂÆ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕßÔâ ÔÓÂÊÖ ÉÇ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ tS � 0;6tL. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ S-ÍÂÔÍÂÆ. £ ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÐÂÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 0;3tL ÒÑÎÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÒËÍ ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÅÐÂÎËÊËÓÖÇÕ Ñ
"ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËË" ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ
¡-ÍÂÔÍÂÆÂ. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆÖ ¡-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ E0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÄÑÊÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ" ÍÂÔÍÂÆÂ A-ÕËÒÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÕÑÓÞÏ ÒËÍÑÏ)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË E0 > 2;8� 10ÿ3ES.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÎÖÉËÕ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÇ ÍÂÔÍÂÆ S-ÕËÒÂ, ËÊÎÖÚÂáÕ
×ÑÕÑÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¬ÂÔÍÂÆ ¡-ÕËÒÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÏ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ng, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑ-
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²ËÔ. 8. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ, ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: E0 � 3;2� 10ÿ3ES, e0 � 3 ¤à£.

E0 � 4,0� 10ÿ3ES

E0 � 3,8� 10ÿ3ES

E0 � 3,2� 10ÿ3ES

E0 � 2,8� 10ÿ3ES

E0 � 1,8� 10ÿ3ES
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²ËÔ. 9. ³ÍÑÓÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ E0. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e0 � 3 ¤à£.
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ÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � 0, ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË t < 0, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ" S-ÍÂÔÍÂÆÂ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ
ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÑÉÆÂÕß ÒÂÓÞ Ë ÒÓË
t > 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y � p=2, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß
ÒÓË t5 0. °ÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ S-ÍÂÔÍÂÆÂ Ë ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä A-ÍÂÔÍÂÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÞØ
Ä ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÂÔÕËÙ. S-ÍÂÔÍÂÆ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÂÊÄËÕËË A-ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎâ ES. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÄÇÕÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ELI Ë XCELS ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐáá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14, 25, 30] ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÈ
ÑÆËÐ à××ÇÍÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ì ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÍÂÔ-
ÍÂÆÞ A-ÕËÒÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÍÂÔÍÂÆÑÄ S-ÕËÒÂ,
A-ÍÂÔÍÂÆÞ ÚÇÓÒÂáÕ àÐÇÓÅËá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ES.
µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä

ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ËÊÖÚËÕß ÍÂÔÍÂÆÞ
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I � 5� 1024 £Õ ÔÏÿ2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ S-ÍÂÔÍÂÆÂ Ä A-ÍÂÔÍÂÆ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÑÃÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÈÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÍÂÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÉÈÔÕÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÐÑÔâÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ³.³. ¢ÖÎÂÐÑÄÖ, ¯.£. §ÎÍËÐÑÌ, ¤. ¬ÑÓÐÖ,
ª.À. ¬ÑÔÕáÍÑÄÖ, ¡.¡. ®ËÓÑÐÑÄÖ, ¨. ®ÖÓÖ, £.¥. ®ÖÓÖ,
¦.¯. ¯ÇÓÖÛÖ, £.³. ±ÑÒÑÄÖ, Ä ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ¡. ¢ÇÎÎÖ, ³.£. ¢ÖÎÂÐÑÄÖ, ¥É. ¬ËÓÍÖ,
¯.®. ¯ÂÖÏÑÄÑÌ, ¡.®. ³ÇÓÅÇÇÄÖ, ª.£. ³ÑÍÑÎÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 13-02-
00372) Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ¯º-4829.2014.2 ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ
ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.
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²ËÔ. 10. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (y 2 �0; 0;1� ÓÂÆ ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (y 2 �p=2ÿ 0;05; p=2� 0;05� ÓÂÆ ì
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. E0 � 3;2� 10ÿ3ES,
e0 � 3 ¤à£.
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