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ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØÏÑÜÐÞÏË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÍÎá-
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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-

ÁÐÄÂÓß 2015 Å. ´ÑÏ 185, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ
¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 29 ÑÍÕâÃÓâ 2014 Å.

PACS numbers: 01.10. ±m, 01.10.Fv DOI: 10.3367/UFNr.0185.201501e.0077

£.À.¢ÞÚÇÐÍÑÄ, ¡.£. ¢ÓÂÐÕÑÄ, ¦.¡. ¤ÑÄÓÂÔ, £.¶.¬ÑÄÂÎÈÄ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶; ¸ÇÐÕÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË ËÏ. ¯.­. ¥ÖØÑÄÂ, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶
E-mail: bychenkov@lebedev.ru

# £.À. ¢ÞÚÇÐÍÑÄ, ¡.£. ¢ÓÂÐÕÑÄ, ¦.¡. ¤ÑÄÓÂÔ, £.¶. ¬ÑÄÂÎÈÄ 2015



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
ÏËÛÇÐâÏË, ì ÅÓÂÐÕÑÏ ²¯¶ 14-12-00194.
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