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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

a�x� � a0 exp
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�
;

ÅÆÇ a0 � eA0=�mc 2� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ll ì ÆÎËÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, rl ì ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ol ì
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, vph ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (a0 5 1) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÃÇÅÖÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
x � xÿ vdt ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ n0 ìÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ,E0 � mcop=e
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, op � �4pe 2n0=m�1=2 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, f ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ,
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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

90 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2015



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
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:

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

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

l
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�
:

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-
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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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²ËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (a) ë (Ä) Ë ÔÒÇÍÕÓ
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-
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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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