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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ©Â-
ÏÍÐÖÕÂâ ÄÐÇÛÐââ 6s2-ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÔØÑÉËÏË Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÞ

ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÅÂÚÇ Ë ÔÎÑÉÐÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ f- Ë d-ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
£ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ Ë âÄÎâÎÑÔß ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÆÇÓÉËÄÂÄÛËÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ: ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐË Ö ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞØ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ²ÇÛËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ³º¡ Ä 2006 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ àÓÃËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 400,1 ÐÏ [1]. £ÔÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÞÏË, ÚÕÑ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÆËÔÒÓÑÊËâ [2], ÕÖÎËâ, ÅÑÎßÏËâ [3]. ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. Ç-
ÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) [4] Ä 2010 Å. ³ÇÅÑÆÐâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÔÕÓÂÐ: ³º¡, ²ÑÔÔËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¡ÄÔÕÓËË, ì Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔËÎßÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 4f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ËØ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÂÎÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ. ²ÂÐÇÇ ÐÂÏË
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÂÓaÂ Ø ÔÂÏÂÓËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [5].
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³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ) Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô)
ÆÇÎÂÇÕ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ [6].

±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ì ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ Ä 12 ÏÂÅÐÇÕÑÐÑÄ
¢ÑÓÂ. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÓâÆ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ), ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÓâÆ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ "ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ". °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÍÑÏ, Õ.Ç. ÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÏ ËÎË ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
¶ÇÛÃÂØÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [7]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÒÓÑÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÏÇÐââ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ
ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 530,7 ÐÏ; ÓÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÑÄ; Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ.

2. ¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ

¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÊÂØÄÂÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®°)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ g1 � 10®¤Ù (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 240 ÏÍ¬,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÂÐÆÇ Ö
ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ®° à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [8]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 25ÏÍ¬ [9]
ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÇÕÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë ÊÂØÄÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÖá®° ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 6].

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÖÊÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 530,7 ÐÏË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌÛËÓËÐÑÌ
g2 � 350 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
9 ÏÍ¬. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂ-

ÊÇÓÂ Toptica DL-pro. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÖ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ULE (Ultra Low Expansion glass).
®ÇÕÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÔÖÉÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑØ-
ÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ g2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [10]. ´ÓË ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÐÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÒÑ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÊÐÂÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÇ) ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÒÂÕÑÍÖ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÍÂÕÖ-
ÛÇÍ Ä ÂÐÕËÅÇÎßÏÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¥Îâ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ [11].
°ØÎÂÉÆÂáÜËÇ ÒÖÚÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÎËÕÇÎâØ ÒÖÚÍÂ,
ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ô.
¥ÂÎÇÇ ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß ÒÖÚÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÂÕÑÏÞ ÆÑÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ®° Ä ÕÇÚÇÐËÇ
30 ë 50 ÏÔ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÏÖ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá ÑÒËÔÂÐ Ä [12].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÂÊ-
ÎÈÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÊÂÅÓÖÊÍË ®° ÄÞÍÎáÚÂ-
ÎËÔß ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t (0 ë 10 ÏÔ) ÑÃÎÂÍÑ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎÑÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ410,6 ÐÏ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÈÕÂ Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 75 ÏÍ£Õ ÐÂ ÒÖÚÑÍ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ S � 2 Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎÑÄÖÛÍË. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8 ÏÍ¬
ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë 16 ÏÍ¬ìÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ
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4f12�3H5�5d3=26s2, J 0 � 9=2, F 0 � 5

4f12�3H6�5d5=26s2, J 0 � 9=2, F 0 � 5

4f13�2Fo�6s2, J 0 � 5=2, F 0 � 3

4f13�2Fo�6s2, J � 7=2, F � 4

l � 410,6 ÐÏ
g1 � 10®¤Ù

l � 530,7 ÐÏ
g2 � 350 Í¤Ù

l � 1,14 ÏÍÏ
g � 1,2 ¤Ù

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ.
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ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÃÎÂÍÑ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐËÊ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÐÂ ÖÊÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÔËÎÂ
ÕâÉÇÔÕË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË ÄÐËÊ
[13]. °ÃÎÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ±ÓË-
ÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÕ ®° ÐÇ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÂÕÑÏÞ, Â ÖÔÍÑÓâÇÕ ËØ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ë
ÂÕÑÏ ÄÔÈÏÇÐßÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ. £ ËÕÑÅÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË [13].

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ
ÍÖÃÂ ÚÂÔÕÇÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓËÚÐÖá
®°, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÊÐÂÍ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂÚËÐÂÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂÕßÔâ (ÓËÔ. 3).

£ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÒÑÔÎÇ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ.

3. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
263 ´¤Ù (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ®ÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ àÕË ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ, ËÏÇÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ [6]. £
ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÍÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá: 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 2) ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; 4) ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
(ÓÇÉËÏ àÃÏÂ ë¥ËÍÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [15]). ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Coherent Verdi-V8 Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 8 £Õ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 532 ÐÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÕÓÑÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, Õ.Ç. ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ®° Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1%, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (100 ÏÍ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ®°. ³ÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ, âÄÎâÎÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÍÂ ®°, ÓÂÄÐÞÌ 200 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË 50 ÏÍÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÎÂÍÂ. ³ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÊÂ-
ØÄÂÕÂ ËÊ ®° Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 50%.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÕÖÓÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÕÖÎËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÙËÍÎÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ �1ÿ5� � 105 ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50� 50� 100 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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²ËÔ. 2. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÑÕ
ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÖÉ-
ÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÂÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ.
(Ã) ¶ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ Ä ®° ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÈÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

1 ÏÏ

Â Ã

²ËÔ. 3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °Ã-
ÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ Tm ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÅÓÖÒÒ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÆËÂÅÑÐÂÎâÏ ÍÖÃÂ. £ËÆ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÓØÖ (Â) Ë ÔÃÑÍÖ (Ã)
ÒÑÔÎÇ 2 ÏÔ ÓÂÊÎÈÕÂ.
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10 ë 20ÏÍ¬. ©ÂÕÇÏ ÐÂ 1ÏÔ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
360 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
3� 109. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÏÖULE-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÉÂÇÕ
ÎËÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÏÇÐÇÇ 100 ¤Ù.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÄÇÓØÐËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓÑÃ-
ÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 410,6 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ: 1) Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË); 2) ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
(ÍÓÖÉÍË). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1 ®¤Ù. µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ (0,05 ®¤Ù), ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (0,4 ®¤Ù),
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÎÑÄÖÛÍË 532 ÐÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (0,4 ®¤Ù), Â ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (< 0;1 ®¤Ù).

¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,6 ®¤Ù, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÑÄÖÛÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÅÓÖÉÂÕß ÂÕÑ-
ÏÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÐÂ "ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [16]. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ
ÒÑËÔÍ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 700 ë 800 ÐÏ.

4. µÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÑÄ. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ ÐÑÄÑÌ àÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ [17] ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßáÙÇÊËÇÄÞØ×ÑÐÕÂÐÑÄ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÎÖÚÛËÏË ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÊÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ("ÚÂÔÑÄÑÅÑ") ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ. ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÂÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÑ 100 Ô, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ô ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÍÕËÄÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÔØÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÂ Ä [18].

³ÇÅÑÆÐâ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ULE
[19]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ [18]. ¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¶ª¡¯Ç
ÔÑÊÆÂÐ Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÓâÆ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
ULE. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ (530,7 ÐÏ) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2) Ë ÔÕÓÑÐÙËâ
(689 ÐÏ) [18], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ (1140 ÐÏ) Ë ÔÕÓÑÐÙËâ (698 ÐÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÄËÂÙËâ
¡ÎÎÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÎËÚÇÐËË ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 698 ÐÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä
¶ª¡¯Ç. ¢ÇÊ ÖÚÈÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÄÊÂËÏÐÂâ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÑ 100 Ô
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3� 10ÿ15, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÄÐÑÔËÏÑÅÑ ÕÇÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
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²ËÔ. 4.¯ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÍÓÖÉÍË ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®°. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ºËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ 1 ®¤Ù, ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÌ ì 0,6 ®¤Ù.
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²ËÔ. 5. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇÄËÂÙËâ ¡ÎÎÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÎËÚÇÐËË
ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 698 ÐÏ, ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ULE ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 180 Ï¤Ù Ôÿ1.
¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÑ ÉÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆÓÇÌ×Â.
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ÓÑÄ, ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ë ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔØÑÉËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

´ÇÒÎÑÄÑÌ ÛÖÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÕÇÎÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÍÂÍ [20]

Sspacer�o� � 4kBT

o
L

3pR 2E
fspacer ; �1�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, L ì ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÕÇÎÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,EìÏÑÆÖÎßÀÐÅÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ,fspacer ìÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ULE ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
E � 6;8� 1010 ±Â. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÃÓÂÕÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË: fspacer � Qÿ1spacer �
� 1;7� 10ÿ5.

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ÊÇÓÍÂÎ, ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

Smirror�o� � 4kBT
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fsub ; �2�

ÅÆÇ s � 0;18 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ ULE,
w0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ (ÑÃÞÚÐÑ 200 ë
500 ÏÍÏ). ±ÑÆÎÑÉÍË ÊÇÓÍÂÎ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ULE,
ÒÑàÕÑÏÖ fspacer � fsub.

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß:
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ÅÆÇ fcoat � 25fspacer ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÎÑË SiO2 Ë Ta2O5). ´ÑÎÜËÐÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d � 2 ÏÍÏ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÖá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÎÖÚÛËÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ [21]. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÞÛÇ 1,2 ÏÍÏ, ÒÓË
àÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß, f < 10ÿ7,
Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ, Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÍÄÂÓÙÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÇÇÕ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í 124 ¬ (Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÐÖÎâÇÕ-
Ôâ), Ë Ä ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ULE. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2� 10ÿ16 ÊÂ
1 Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÛÖÏÞ ÄÐÑÔËÎÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇ ÊÇÓÍÂÎ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ

ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (3). ±ÑÍÂÊÂÐÑ [22], ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (AlGaAs/GaAs) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÏÇÐßÛËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÄÐÑÔËÏÞØ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ 1 ÏÍÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÇÊÍÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ 105.

¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ¶ª¡¯Ç ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ×ËÊËÍÑ-ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª¶´²ª)
ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 124 ¬ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÕÑ-
ÍÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 6). ±ÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔËÎß×ÑÐ Ä ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÈÏÍÑÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÍÓÖÉÈÐ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÖáÜËÏË ÓÖÃÂÛÍÂÏË
ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÉËÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ17.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÏÖÎâÙËË

´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÇÔÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
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²ËÔ. 6. £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ: 1 ì ÕÇÎÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, 2 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, 3 ì
ÈÏÍÑÔÕß Ô ØÑÎÑÆÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ, 4ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß.
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
£ËÕÂÎËÌ ÂÊÂÓÇÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [23 ë 27]. ª ØÑÕâ ÔÇÌÚÂÔ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÑËÔÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË [28].

µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍÑÌ [29], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [30]. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔËÏÖÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [31, 32]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [33]. "³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß" ÐÖÉÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÎâ [34, 35], ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛ-
ÃÂØÂ [7], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÐâáÕ ÆÎËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ËÎË ÄÂÓßËÓÖâ ÔÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [36] (ËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÏËÕËÓÑÄÂÕß ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐââ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ, ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË [37, 38] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-
ÏÇÓâÕß "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ë ËÊ-
ÖÚÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÑÔÕß [39]. °ÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÅÂÊÞ [40 ë 42]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ [43], ÑÔÙËÎÎâÙËË ¢ÎÑØÂ [44] Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [45, 46].

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË âÄÎâÎÑÔß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ, Õ.Ç.
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÃÂÄÎâÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [47, 48]. ¡ÕÑÏ ÕÖÎËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [49],
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÕÖÎËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß Ä ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ [50], ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÂÖÔÔ [7], ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ

ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Er [51] Ë Dy [52] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [53]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÕÖÎËÌ ÕÑÉÇ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¶ÇÛÃÂØÂ Ä
ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¶ª¡¯Â.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÖÎËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÔËÐÇÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÂÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.

±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÏÂÅËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ë ÑÕÍÓÞÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÖ-
ÎËÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ c ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ULE, ÕÂÍ Ë Ä ÐÑÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÔÑÊÆÂÐËË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÐËÊËÕß ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ17 ÊÂ ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ.

°ÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ
Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ
15-02-03936, 15-02-05324).
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The paper reviews the current research in precision spectroscopy and quantum optics applications of laser-cooled lanthanides. We
discuss the speciéc electronic structure of hollow atoms which provides prospects for application in optical frequency standards and in
quantum simulators based on spin interactions in optical lattices. On the example of Thulium atom we describe the speciécs of laser
cooling, optical lattice trapping techniques, and clock transition spectroscopy using spectrally narrow lasers.
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