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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÍÂÊÂÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ËÊËÍÖ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ

ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ àÕËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÓÖÕ ÔÄÑÈ
ÐÂÚÂÎÑ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ. ¹ÂÔÕÑ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ËÆÇË ÒÓË-
ØÑÆËÎË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÂÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ Ë ÏÑÅÎË ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇ-
ÄÂÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÅ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÑÆËÎÂÔß Ö
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ ÕÑÅÆÂ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ª.£. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ, Ë Ö ². ±ÑÔÕÂ ËÊ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ËÆÇË ÎÑÄÖÛÍË [1, 2],
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ¢ÖÆ-
ÍÇÓÂ ë±ÑÔÕÂ", ÄÞÛÎË Ä ÔÄÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ.

ªÆÇâ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÚÇÔÍË. ¶ËÊËÍÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [3]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 5] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂ ÕÇÑÓËâ, ì ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÑ 109 ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÎÑÄÖÛÍÖ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
¢ÖÆÍÇÓÂ ë±ÑÔÕÂ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË [6]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÏËÐËÏÖÏÂ B", ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ [7]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ÐÇ ÒÑ-
ÏÑÅÎÑ ÓÇÛËÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ªÊ-
ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
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ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÃÞÔÕÓÞÏÒÑÕÇÓâÏ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [8]). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÕÇÓâØ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Q
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÍÑÎÑ 2.

¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÎÑ ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÏËÓÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÏËÓÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÖÍÑÄÑÆËÏÞÌ
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³²) Ä
¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ÍÑÎÎÇÅ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]) ÑÐ ÃÞÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÕÄÑÓâ-
ÎËÔß ÊÂÕÇÏ Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¿ÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ
ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÎÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Í ÓÑÉÆÇÐËá Ä
ªÁ¶ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÔØÇÏ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÔÕÂÎÂ ËÆÇâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÑÏ, £.£. ®ËÓÐÑ-
ÄÞÏ Ë ¥.¥. ²áÕÑÄÞÏ [10] Ä 1971 Å. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÂ ÉÇ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÇÓÍÎË Ä [11]. ±Ñ
ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ¥.¥. ²áÕÑÄÂ [12], ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ËÊÃÂÄÎâáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓË-
ÄÇÎÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ Í ÏÞÔÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÄÖÛÍË.

¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÑÚËØ
ÔØÇÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÄÛËØÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂ-
ÐËâÏ [12], ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÆÇÌ ÐÑÄÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË [10]
ÆÑÏÂ Ö ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐ×ÂÓÍÕÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß
ËÊâÜÐÞÏ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ: ÄÏÇÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃ-
ÍÑÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÎÑØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÙÇÒÑÚÍÖ ÕÂÍËØ ÉÇ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕâÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÑÄÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÚÇÐß ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ¬, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÚÇÐß ÓÂÊ-
ÓÇÉÈÐÐÂâ ÙÇÊËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÔÇÅÑ 1500 �C.
¯ËÉÇ ÄÔáÆÖ Ä ÔÕÂÕßÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÂÆËÙËË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (1 à£ � 11604 �C); ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ
Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ

ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÏÖ ÖÆÇÓÉÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ Ë ËÆÇË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3
(¤°­ ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ),
ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇÑÎÑÅËâ Ë ÐÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÇÜÈ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ×ËÊËÍÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 14]. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÃÎËÙÂ Ô ÍÓÂÕÍËÏË
ÑÒËÔÂÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ªÁ¶ ³° ²¡¯, ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË ÖÚËÕÞÄÂáÕÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐÑ ÆÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑâÔÐÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ
ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÒÑÍÂÉÖÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏË.

2. ªÆÇâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ´ÇÑÓËâ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÆÎËÐÇ). ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕß ÆÎËÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË (ÆÎËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) l, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË L, ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË N �
� L=l4 1, ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R � Bmax=Bmin (ÅÆÇ
Bmax Ë Bmin ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ Ë
ÏËÐËÏÖÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ®ÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÏÇáÜËØ
ÑÃÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÔß ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÒÎÑÕÐÖá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÖÆßÃÖ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÕÂÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [3],
ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÛÂÅÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒËÓÂÎË ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ: ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÈ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÑÌì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ. ´ÑÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ "ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ" àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Wk ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Wk �
mv 2k
2
� mv 2

2
ÿmv 2?

2
�Wÿ mB ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, vk Ë v? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, m � mv 2

?=2B ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ âÚÇÇÍ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ

1 2

l

L

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË: 1 ì
ÍÂÕÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, 2 ì ÅÓÂÐËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ, l ì ÒÇÓËÑÆ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË, Lì ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË.
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ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÃÍË), ÕÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎËW > mBmax, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ Ë ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÕÑÓÇÙ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÞ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË. ¦ÔÎË W < mBmax, ÕÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÃÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ âÚÇÌÍË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÂÔ-
ÕËÙÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÇÓÕÑÌ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ¢ÖÆÍÇÓÂ ë±ÑÔÕÂ. µÔÎÑÄËÇ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÇ àÕË ÆÄÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

sin y0 � v?
v

����
B�Bmin

>

�����������
Bmin

Bmax

r
� Rÿ1=2 ; �2�

ÅÆÇ y0 ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎËÐËâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÍÑÐÖÔ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ y0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÖÔÑÏ ÒÑÕÇÓß. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ _r, ÕÑ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

_r � vkh� c

B 2
�E� B� �

v 2
k
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?
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ÅÆÇ h ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, oH ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, j � dh=ds � �hHH�h ì ÄÇÍÕÑÓ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ªÊ (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÕËÒÂ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ (Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ, ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ Ë
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË.
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, Â
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ [15].

¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÄÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÔÆÇÎÂÄ-
ÛÇÌ ÆÂÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÂÎÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÄÔÈ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÍÂÏË ÆÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß,
ÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
l5L.

¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ ÍÑ-
ÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ. £ ÆÎËÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ-ÊÂ ÚÂÔ-
ÕÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÑÎÐÇÐ Ë
ÕÂÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÖÔÕß
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ l5L ÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ Ë ÃÖÆÇÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÂ Ä ÑÆÐÖ ËÊ
âÚÇÇÍ ÎÑÄÖÛÍË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÄÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÒÂÆÈÕ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß Ë ÒÑÍËÐÇÕ àÕÖ
âÚÇÌÍÖ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ

àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÆÑÌÆÈÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆË××ÖÊËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË:
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ÅÆÇ Dz�t� ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÑÐÂ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, vTi ì ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔÞ e Ë i ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÆÎËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕ [10, 11] ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇ-
ÎâÏË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.

³ËÔÕÇÏÞ Ô ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ Ë ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16 ë 18]),
ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÎËÔß Ä ÆÓÖÅËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ËÆÇË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ. £ [19] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ËÆÇâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ", ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ). ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [20] ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÇ, ÊÂÒÑÎÐâÄÛÇÏ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÆÇÎÂÎ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐ-
ÐÑÌ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕÞ [21] ÔÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ²ÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 63], ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÊÑÓ
ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ [64] Ô ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [65, 66], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: l=l Ë R.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË, ÄÕÑÓÑÌ ì ÆÑÎá ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ-ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖâ [66], ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, l5 l (ÓÇÉËÏÞ S1ÿS3 Ë xS Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË
[66]); ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, l � l (M); ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, l4 l (L Ë xL); ÔÎÂÃÂâ ÅÑ×ÓË-
ÓÑÄÍÂ, Rÿ 15 1 (W); ÖÏÇÓÇÐÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, Rÿ 1 � 1
(M), Ë ÔËÎßÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, R4 1 (S). ±ÑÎÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ
Í ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SWR2).
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¯Ç ÄÔÇ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÓÂÃÑ-
ÚÖá ÕÑÚÍÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. µÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ:
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±ÑÕÑÍÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙ
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ: t ' L=u, ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔËÎÖ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ËÑÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË (ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÑÒÖÜÇÐÞ): F � miu

0nii � miunii, ÅÆÇ mi ì ÏÂÔÔÂ
ËÑÐÂ, u 0 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÎÈÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
nii ìÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÓÏÑÊâÜÂâ ÔËÎÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ:
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÙÇÐÍË [66] ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-3, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ti � 1 Íà£.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÓÇÉËÏ xSWR) ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ËÑÐ
ÄÞÎÇÕÂÇÕ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ¢ÖÆÍÇÓÂ ë±ÑÔÕÂ,
ÒÎÂÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ. ±ÓË ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏ SWR3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÄÃÎËÊË
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß ÒÓË l � L
(SWR2). £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÌ ÓÂÊÎÈÕ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ SWR1 ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÑÄÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ
ËÊ âÚÇÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÇÉËÏ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË MWR, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá l � l, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ:
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Ô
R � 2 ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ (ÔÏ. [64]). ®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÓÇÉËÏÑÏ SWR Ë ÓÇÉËÏÑÏ ÒÎÂÕÑ ÆÎâ
ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ [67], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÊÂÒÇÓÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß "ÃÂÐÂÐÑÄÑÌ"
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÓÇÉËÏÇ LWR ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá (ÔÏ. [68]), Â ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÑÎß ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ë ÒÑ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ, ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÑÌ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ Ë Õ.Ò.). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÓÇÆÐÇÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [28] Ë ÒÑÊÆÐÇÇ Ä [48]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÄËÆ ÎÇÔÕÐËÙÞ (ÓËÔ. 3). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÔÎÂÃÑ, ÒÑÚÕË ÄÇÔß ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÑ-
ÎÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑ
"ÔÕÖÒÇÐâÏË" ÃÎËÊÍÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÌÍÂØ
ÔËÔÕÇÏÞ.

®ÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá [6], ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
³ÒÑÔÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [69]).

3. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë ¢ÇÓÍÎË

ªÆÇâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ¢ÇÓÍÎË [70] Ë ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ
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²ËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ [66] ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË u Í
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ vTi

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ Ti � 1 Íà£ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¤°­-3: R � 1;5, l � 22 ÔÏ, N � 55. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ); ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎÑÏÂÐÂâ ÎËÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÕÑÅÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÓÇÉËÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.
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[71] ÔÒÖÔÕâ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÏË ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÕÂ ËÆÇâ ÒÑâÄËÎÂÔß. °ÃÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇÎË ÔØÑÆÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ Q-ÏÂÛËÐÞ [72]. ±ÎÂÊ-
ÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ »¦¤°­ (ÂÃÃÓ. ÑÕ ÜÇÎÑÚÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² [29] ËÏÇÎÂ
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎËÐÑÌ 240 ÔÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ
(ÓËÔ. 4). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÃÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔN � 14 Ë l � 16 ÔÏ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÎËÃÑ ÍÄÂÊËÔÑÎÇÐÑËÆÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÐÂ ÑÔË ÑÍÑÎÑ 15%. ±ÑÕÑÍ ÙÇÊËÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÒÂÆÂÎ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 2450 ¬, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË (ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÍÏ, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÖá Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÒÇÕÎË
Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÏ); ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÑ ÆÑ ÔÇÏË
ÊÑÐÆÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑ-
ÏËÏÑ ÓÂÃÑÕÞ [71] Ä [29, 73, 74]. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÄÛÇÌÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n�z� � nL exp

��Lÿ z�=lL�, ÅÆÇ nL �
� 1016 Ïÿ3 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, lL � 85 ÔÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 [74].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá âÚÇÌÍÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâÎË àÕÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä âÚÇÌÍÇ

ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÓÑÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÂÎËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ Multiple Mirror Experiment ¬ÂÎË×ÑÓ-
ÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Ä ¢ÇÓÍÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓË-
ÂÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒâÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Ô
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË Í ÍÓÂá, Ä
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [48]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÑÍÑÎÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË (ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË). ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ 15 ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÒÑ ÆÎËÐÇ) ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÇÐ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË »¦¤°­ [71]: 1 ì ËÑÐËÊÂÕÑÓ, 2 ì ÍÂÕÖÛÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, 3 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 4 ì ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ
ÐÂÔÑÔÞ, 5 ì ÊÑÐÆÞ, 6 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ì ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÎËÐÇ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ.
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²ËÔ. 5. ´ÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
»¦¤°­ [74]. (Â) ³ËÅÐÂÎÞ ÊÑÐÆÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÏÞØ Í ÄØÑÆÖ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â (ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ âÚÇÌÍË.
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R � 2;2ÿ3;7 Ë l � 28 ÔÏ. ±ÎÂÊÏÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÍÂÎËâ ËÎË ÎËÕËâ) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
n � 1015 ë 1017 Ïÿ3, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Í ÓÇÉËÏÖ
ÆÎËÐÐÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [70, 75] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6; Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76] ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÉËÏ Ô
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÊÞÄÂÎË
ÓÇÉËÏÑÏ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [75, 76] ÔÎÖÉËÎË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ ÊÑÐÆ Ë ÒÑ-
ÆÄËÉÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÏ ËÊÏÇÓâÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ªÊÖÚÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ (ÓËÔ. 7) [70, 75].

²ËÔÖÐÑÍ 7 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇÉËÏÇ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, l4 l, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÓÑÃÑÍ. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, l � l, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂÇÏÑÇ
Ô à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä 16,4 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ [75], ÚÕÑ ÓÂÔÙÇÐÇÐÑ ÍÂÍ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÄÛÇÌ Ä àÕÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ 15-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, l5 l, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕË ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÕÑÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ¢ÇÓÍÎË Ô N � 7 Ë R � 4;2
ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [77].

°ÃÂ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ËÆÇË ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë
¢ÇÓÍÎË, ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÕÇÑÓËË Ñ ÐÂÎËÚËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔËÎßÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

±ÑÔÎÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÍÂÍ Ä ÑÃÇËØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÔÕ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ¢ÇÓÍÎË ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË

¥ÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ¤ÑÓâÚÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ

£ÄÑÆ ÒÂÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

­ÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÌ
ÊÑÐÆ ±ÓÑÃÑÚÐÞÇ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Multiple Mirror Experiment Ä ¢ÇÓÍÎË [70]. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐ ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐâÕÞÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Multiple Mirror Experi-
ment Ä ¢ÇÓÍÎË [70] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐËÊÍÑÌ (Â), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (Ã) Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ (Ä) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÖÍÂÊÂÐÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.
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N � 7, l � 23 ÔÏ, Bmax � 0;5 ´Î Ë R � 1;5ÿ5;4. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÃÞÎË ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥) ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÏËÏÑ Q-ÏÂÛËÐÞ, ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ Ô n � 1019 Ïÿ3, T � 10 à£ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕËÒÂ y-ÒËÐÚÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [78, 79] ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÒÇÓÇÛÈÎ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß Berkeley
Ten Meter Multiple-Mirror Device Ä ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÕßâØ Ë
MMX Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ, ÃÞÎÂ ÔÂÏÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¤°­-3 Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÄÑÔÇÏß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô
l � 75 ÔÏ, R � 2ÿ4 Ë Bmin � 0;11ÿ0;21 ´Î [80]. ±ÑÏËÏÑ
ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ ÖÔÎÑ-
ÄËá "ÏËÐËÏÖÏÂ B", àÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË. ±ÎÂÊ-
ÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß y-ÒËÐÚÇÏ Ë ÒÖÛÍÑÌ ®ÂÓÛÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÎË ÓÂÃÑÕÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ªÊ-ÊÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 8), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 10 ÒÓË
R � 2 ÆÑ 25 ÒÓË R � 4 [81].

¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÖÆÇÓÉÂÐËá, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÐÂÅÓÇÄÖ, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË Ë ÍÂÔÒÑÏ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑ) [49, 53, 80 ë 86]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞâÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÐÇÓÂÊ-
ÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË (ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ) ÊÂÕÓÖÆÐâÎË ÄÞÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ âÄÎâÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓß ÒÓË n �
� 1019ÿ1021 Ïÿ3, T � 3ÿ8 à£ Ë ÃÞÎ ÄÇÎËÍ ÒÓË
n � 1017ÿ1019 Ïÿ3 ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÂÆÂ.

¤Ñ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ë
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÔÔÞÎÍÇ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
[87 ë 95].

¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÛÂÅÂ ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ »¦¤°­. ±ÎÂÐÞ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ÄÍÎáÚÂÎË Ä
ÔÇÃâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÈØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ¤°­-1, ¤°­-2 Ë ¤°­-3. ¬ÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÄÎÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô b4 1 (ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÒÎÂÊÏÇ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÞÎÂ
ËÐÉÇÍÙËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (²¿±). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ô b4 1, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-1 [29] ÄÇÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²¿± Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË L � 7;5 Ï, àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËË ÒÖÚÍÂ W � 1 Í¥É, t < 50 ÐÔ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Ë ÕÑÎßÍÑ
Ä [96] ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ Ô R � 3;2 ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-2 [97]
ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ²¿± Ô W � 20 Í¥É [98],
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [99, 100]. ©ÂÄÇÓÛÂÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÍÑÐ-
ÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÎÑÄÖÛÍË ÔÖÃÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
¤°­-3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÂ-
ÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô b4 1 Ë ®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ¤°­-3 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ²¿±, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÔÇÍÙËË Ô l � 0;5 Ï, Bmin �
� 6 ´Î, R � 2, N � 15. ±ÎÂÊÏÂ Ô n � 1023 Ïÿ3 Ë T � 1 Íà£
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ËÏÇÕß ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¥É Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 100 ÏÍÔ [101] (ÓËÔ. 9). £

0,5 ÔÏ

�

²ËÔ. 8. ¶ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ MMX, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÒÓË ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [81]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÃÍÂØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ ÎÑÄÖÛÍË. °ÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ 0,5 ÔÏ.
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1
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2

²ËÔ. 9. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-3 Ä ÄÇÓÔËË ÓÂÃÑÕÞ [102]: 1 ì
ÐÂÍÑÒËÕÇÎË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ²¿±, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÖÚÍÂ, 3 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÂ, 4 ì ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ, 5ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒËÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

6 µ¶¯, Õ. 188, å 6

´. 188, å 6 ®¯°¤°±²°¢°¹¯¡Á ­°£µº¬¡ 657



ÓÂÏÍÂØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ¤°­-3 ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
²¿± ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ-1, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÖÚÍÂ Ô W �
� 130 Í¥É Ë ÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ 5 Í¡ ÔÏÿ2 [103].

¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÖÍË ÄÞÓÑÔÎÂ ËÊ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [104]. ±ÑÎÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÐÂÔÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÕÞÔâÚ ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿±
[105 ë 109] ÒÑâÄËÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÖÚÍÂ Í ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÕÖ
ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1021 Ïÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ²¿±.

³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂÏË: ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ, ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ì ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ nb=n �
� 10ÿ3, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÕÂÆËá, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÑÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÒÎÂÊÏÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Õ.Ò. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇÆÂÚÖ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ.°ÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
[110 ë 116] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [117].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ª¯¡² (ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) [118 ë 121], ª¯¡²-2
[122], ¤°­-1 [123, 124], ¤°­-® [125 ë 128]. ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎË ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÔÓÇÆË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ª¯¡²-2 [122], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ne �
� 3� 1021 Ïÿ3 Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
10 Í¡ ÔÏÿ2 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ 10 ÔÏ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
DW=W0 � 40% ÐÂ ÆÎËÐÇ 75 ÔÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ²¿± ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÆÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÕÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔÄÂËÄÂÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ,

ÑÔÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÕÑÓÙÂØ. ¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ, ËÑÐÞ
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ØÑÎÑÆÐÞÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

5. ±ÓÑÇÍÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÊÑÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ (ÓËÔ. 10) [129]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë ¢ÇÓÍÎË. °ÃÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÑÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ b.

±ÓÑÇÍÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ËÊ ¢ÇÓÍÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË b < 1.
¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 20 ë 30 ´Î, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ n � 1022 Ïÿ3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Bmin � 20 ´Î, Ë ÏÇÆÐÞØ ÒÓÑÃÑÚÐÞØ
ÍÂÕÖÛÇÍ Ô ÒÑÎÇÏ Bmax � 30 ´Î. ±ÓÑÃÑÚÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÐÖÕÓË ÃÎÂÐÍÇÕÂ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÑÍÑÎÑ 10% ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÞÅÑÆÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ë ÒÎÂÊÏÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË T � 4;5 Íà£,
ni � 8� 1022 Ïÿ3, ÒÇÓËÑÆ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË l � 5 Ï, ÒÑ 20 ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÉËÊÐË ËÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 30 ÏÔ. ²ÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ 3 ÔÏ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÆÂÛÐÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË 1 Í£Õ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ³º¡. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÄÛÇÌ Q � 2, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 12 ¤£Õ ÒÓË
ÐÇÕÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË 3 ¤£Õ. ´ÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, 3 ¤£Õ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏÐÑ-
ÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔÇÍÙËÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË [129].
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ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË 100 ë 150 Íà£ Ë 20 ë 30 Í¡. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [36, 40, 44, 49, 53, 130 ë 135] ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÂâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë
ÆÓÖÅËÇ ËÆÇË ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

£ ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎË-
ÚÂÎÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞì n � 1024 Ïÿ3,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, b4 1. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÅ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ ÉÈÔÕÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÔÕÇÐÑÚÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÓÇÆÐáá ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÄÂÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä [129] ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÞÏË: ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä 10 Ï ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË 10 ´Î Ë R � 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ n � 3� 1023ÿ1024 Ïÿ3, ÇÈ
ÒÑÎÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß Ä 100 ®¥É, ÑÙÇÐÍÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÑÐÂ ì 100 ÏÍÔ. ±ÓË b4 1 Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÞ ×ÑÓÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÍËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ.

ªÆÇâ ÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
âÄÎâÎÂÔß ÐÑÄÑÌ, ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÐÐËÌ ÒÇÓËÑÆ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [136]). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÆÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÑÌ
ÔÕÇÐÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂ-
ÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, âÄÎâÎÑÔß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ 8pn�r�T�r� � B 2�r� � const ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÃÎËÉÇ Í ÔÕÇÐÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÂÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÇÊÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß (ÓËÔ. 11). ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÞ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n 2

����
T
p

.
¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä

[97]. £ ÐÈÏ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÍÙËË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÎÂ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá ÆÑ 1021 Ïÿ3 ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÄÔÕÓÇÚÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ô
ÆÄÖØ ÕÑÓÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. µÚÂÔÕÑÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÎÂÊÏÞ nb=n5 10ÿ3, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÎÇÇ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÓËÎÇÅÂá-
ÜËÇ ÔÅÖÔÕÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ (ÓËÔ. 12) ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ

ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [96]. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÃÎÂÔÕß 3 ÃÑÎÇÇ ÓÇÆÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ®à£ Ä ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ô
Q � 1 ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ ÑÍÑÎÑ 60 Ï ÒÓË Bmax � 15 ´Î Ë
R � 2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ: n � 6� 1023 Ïÿ3, T � 5 Íà£. ±ÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐââ ËÐÉÇÍÙËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ËÏÇÕß àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÍÑÎÑ 100 ®¥É
(3 ®à£, 200 Í¡, 200 ÏÍÔ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË ÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÔÕÇÐÑÍ, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÎËÕËÇÏ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [27, 30, 33,
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²ËÔ. 11. ±ÓËÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
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ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ x ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [27].
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²ËÔ. 12. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [96]: 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, 2 Ë 4 ì ÊÑÐÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
3 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ.
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97, 137 ë 140]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÈÎ
[141] Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕÖ ÅËÃÓËÆ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÎÖ-
ÉËÎ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÃÎÂÐÍÇÕÂì ÐÂÓÂÃÑÕÚËÍÂ
ÕÑÒÎËÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÎÇÐËâ. ¥ÎËÐÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÖÉÇ 1 ÍÏ ÒÓË Q � 0;7 Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÎÂÐÍÇÕÑÏ 7. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ 1,6 ¤£Õ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÔÖÓÔ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÊÞÄÂÎÑÔß ÖØÖÆÛÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËáÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑÛÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÑÕ
ÑÒÕËÏËÊÏÂ ÒÇÓÄÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚ-
ÐÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓÑÓÂÃÑÕÑÍ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÁ¶
³° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËÇ ÎÖÚÛËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕËÒÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ àÕËØ ÔØÇÏÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÔÇÍÙËË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ DÿT-ÒÎÂÊÏÖ, ÐÑ Ë ÃÇÔÕÓËÕËÇÄÞÇ
ÄËÆÞ ÕÑÒÎËÄÂ.

6. ®ÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ¤°­-3

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤°­-3 ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÐÑÄÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ªÁ¶ ÒÑÎÖÚËÎ Ä
1985 Å. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÌ ÍÓÖÒÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÔÖÃÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÂ ÑÔÄÑÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ²¿± Ô W � 100 Í¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ÏÍÔ. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä
ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÖÚÑÍ ÔÉËÏÂÎÔâ Ä
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 1ÿ2 Í¡ ÔÏÿ2.
¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÎÂÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ:

1) ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
²¿± ÔW � 100 Í¥É Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô n � 1021 Ïÿ3 Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ;

2) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ;

3) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²¿±;

4) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ
7-ÏÇÕÓÑÄÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒÑÎÇÏ ÆÑ 4,5 ´Î Ä
ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Ë ÆÑ 12 ´Î Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÒÓÑÃÍÂØ
[122]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ
ÆËÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ-3 Ë ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÖá
×ÑÎßÅÖ, ÔÅÑÓÂÄÛÖá Ä ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÔÕÓÇÎÇ. ³ÕÂÓÕÑÄÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ

ÍÂÏÇÓÞ [142]. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
[143, 144].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 1 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ne � �0;8ÿ1� � 1021 Ïÿ3 [144].
±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ÕÇÓâÎ ÆÑ 25 ë 30% ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Í ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÑÍÑÎÑ 5% ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÖÐÑÔËÎÑÔß ÐÂ ÕÑÓÙÞ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÖÚÍÑÏ, Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÖÚÍÂ, ÐÑ Ë
ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÆÄÖØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ²¿± ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÃÞÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ
ÆÎËÐÇ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ÂÉÐÞÏË ÔÕÂÎË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ (Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß), ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÄËÆÖ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ²¿±,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä � 103 ÓÂÊ [145]. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [146] àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ Ä ¤°­-3
[147 ë 149].
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÌ ÑÚÇÓÇÆË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-3: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ µ-3, 2 ì ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞÌ ÆËÑÆ, 3 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ, 4 ì ÄÞØÑÆÐÑÌ ÖÊÇÎ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
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³ÇÏËÏÇÕÓÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ËÆÇË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÖÔÍÂ ÅÂÊÂ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 1025 Ïÿ3. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÓËÔ. 14) [150]. £ ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑ
ÒÑÎÑÄËÐÞ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ®ÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÔÅÖÔÕ-
ÍÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÇÅÑ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÑÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÔÑ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [150].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËÇ ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Dn=n5 1 âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊ-
ÏÇÓÐÑ ÔÕÓÑÅËÏË.

£ÕÑÓÂâ ÑÚÇÓÇÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-3-II ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÆÑ 12 Ï ÆÎËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ 110 ÍÂÕÖÛÇÍ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâµ-2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ²¿±. £ ÒÎÂÊÏÖ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÚÑÍ Ô W4 200 Í¥É Ë t4 10 ÏÍÔ [151].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ [152, 153], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÆÎËÐÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÂÊÏÖ
(ÓËÔ. 15).

®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¤°­-3 ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÆÎËÐÇ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×Ë-
ÊËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË
ÒÑÎÐÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
[154 ë 166]. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÅÑ×-
ÓËÓÑÄÍÑÌ l � 22 ÔÏ, R � 1;5, Bmax � 4;8 ´Î, Bmin � 3;3 ´Î.
£ ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [167] ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ËÏÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÖ: l � 44 ÔÏ, R � 2;7,
Bmax � 6;0 ´Î, Bmin � 2;2 ´Î. ¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ËÑÐÑÄ [147 ë 149]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ËÑÐÐÑ-ÅÑÓâÚÇÌ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ËÏÇÄÛËÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ [168 ë
170] ÃÞÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐ [171 ë 181] ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÂÃÑÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓËÔ. 17, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÆËÐÂ-
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [150]. ¬ÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (Te � 0;18 Íà£ Ë
ne � 6� 1021 Ïÿ3), ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) Ë
ÄÕÑÓÑÌ (ÍÓÖÉÍË) ÑÚÇÓÇÆÇÌ ¤°­-3. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ Wpl=Wb � 4;5%.
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²ËÔ. 16. ±ÓËÏÇÓÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ¤°­-3: I ì
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, II ì ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ Ô R � 1;5 ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÆÎËÐÑÌ 2,2 Ï; III ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÔÑÎÇÐÑËÆ
ÖÍÑÓÑÚÇÐ ÆÑ 103 ÍÂÕÖÛÇÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎß), C ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÂ, R ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÒÓË z � 4;1 Ï Ë z � 6;6 Ï ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÂÏÇÓÞ.
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ÏËÍÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [156]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ tE ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÑ tE � 1 ÏÔ [156], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [66]
ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä âÚÇÌÍÂØ
ÎÑÄÖÛÍË ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÂÖÐÔ-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÖÔÂ ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [156, 159] (ÓËÔ. 18). £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [182]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚ-
ÛÂÎ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá
ÓÇÉËÏÑÄ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤°­-3 ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ tE � 1 ÏÔ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÆÎâ ÎÖÚÛËØ
ÓÇÉËÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß

ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [6]. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÕÑÍÑÄ [183 ë 188]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÛËÓÑÏ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ Ô b � 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [189] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b �
� 40%. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÇÎÎÇÕ-ËÐÉÇÍÙËÇÌ [190] ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑËÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ne � 1024 Ïÿ3, ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÎËÚËÐÂ b � 1.
©ÂÕÇÏ ÒÎÂÊÏÑËÆ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÒÂÆÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3 ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÔÖÃÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ¤°­-3 âÄÎâÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÏÇÉÐÞÏ ÕÇÏÂÕË-
ÍÂÏ. £ÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÏÞ
ËØ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ.

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ËÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÅÑÓâÚËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÓÞÄÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓÂá (Edge-Localized Mode ì
ELM). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ¤°­-3 ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 10 ´Î ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÏ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË ÆÑ 30®¥É Ïÿ2; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [191 ë 202].

±ÎÂÊÏÂ Ä ¤°­-3 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ Ä ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ
×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÆÄÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ). £ ÕÇÑÓËË àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÜÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓË ne > 1021 Ïÿ3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 800 ¤¤Ù [203 ë 209]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ 2 Ï [210].

©ÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÓÖÒÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¤°­-3 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.1) âÄÎâ-
ÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 80 Íà£, ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ë 10 ®£Õ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
30 ë 300 ÏÍÔ [211 ë 215]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ µ-2, ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 17. ¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ: 1997 Å. ì
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ne � 0;9� 1021 Ïÿ3; 2001 Å. ì ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÔÇÍÙËË
ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎËÐÑÌ 4 Ï, ne � 0;3� 1021 Ïÿ3; 2004 Å. ì
ÒÑÎÐÂâ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÂ, ne � 1;5� 1021 Ïÿ3.
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ne � 3� 1019 Ïÿ3 ÖÔÒÇÄÂÎÂ ÄÞÌÕË ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ.

7. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

7.1. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤°­-NB
µÔÒÇÛÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-3 ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎ ÒÓâÏÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¤°­-3 ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÖá ËÏÒÖÎßÔÐÖá
ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÆÎËÐÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
²¿± ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [216].

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÄËÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÍÑÐÙÇÄÞØ ÔÇÍÙËÌ Ô ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
¤¥­ (ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑ 1 Íà£ [217], ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
b � 60% [218]. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£. ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ×ËÊËÍË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [219, 220]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ
ÆÂÉÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ.

¶ËÊËÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ËÊËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¤°­-3 Ä
ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏËÏÑ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ
ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÐÇÃÑÎßÛÖáÎÑÄÖÛÍÖ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÐÇÌÕÓÂÎß-

ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [221]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ l � l,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕßÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.

¯ÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ¤°­-
NB, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐÐÑÔÕß Ô ÎËÐËÇÌ ¤°­ Ë
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (neutral beams, NB). ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ
ÑÍÑÎÑ 2,5 Ï Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÆÑ B0 � 0;6 ´Î Ë Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÆÑ Bmax � 4;5 ´Î.
¢ÂÊÑÄÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÐÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô B0 �
� 0;3 ´Î ÒÓË R � 15. ±ÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,75®£Õ
ÍÂÉÆÞÌ [222]. ³ ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÎÇÐÑËÆÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
3 Ï (ÒÑ 28 ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ¤°­-3). £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕË ÔÑÎÇÐÑËÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô B � 4;5 ´Î, ÎËÃÑ Ä ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô Bmax � 4;5 ´Î, Bmin � 3;3 ´Î Ë l � 22 ÔÏ
(ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3)
(ÓËÔ. 20). ±ÑÔÎÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÃÂÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍË ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÃÂÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÔÑÊ-

3 Ï

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-NB Ä ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÇÍÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÑ ÆÄÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÆÄÖØÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ë ÆÄÖØ ÃÂÍÑÄ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÖÅÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ì ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚÇÕÞÓÇ ÏÑÆÖÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË. ¥Îâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜËÏË ÍÑÎÑÐÐÂÏË.
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²ËÔ. 20.±ÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓË B0 � 0;3 ´Î. ­ÇÄÞÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÂÄÞÌ ì Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

´. 188, å 6 ®¯°¤°±²°¢°¹¯¡Á ­°£µº¬¡ 663



ÆÂáÜËÌ ÔÕÂÓÕÑÄÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ³ÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ", ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥­ [223]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÏÇÓÞ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâ-
ÕßÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [69]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ¤°­-3 Ë ¤°­-NB. ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (Ä
ÍÎÂÔÔÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¤°­-NB ÔÕÓÑËÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÇÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÊÐÂÕÇÎßÐÑ
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓß
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÔÍËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞÏË, ÚÇÏ Ä
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥­ (ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ R, ÐËÉÇ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ). ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¤°­-NB ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[224] ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÕÂÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß Ä ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ, ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ËÊËÍÖ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËá.

°ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21 [221]. °ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÚËÔÕÑ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÍÇ ¡. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÓÇÉËÏ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ £ (ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÆÇÔß ÄÞÃÓÂÐ
ÕÑÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐáá
ÚÂÔÕß ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË l � L Ë l � l). ¦ÔÎË

ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÕÑ àÕÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÔÇÍÙËÌ Ä ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÑÄÖÛÍË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
¤°­-NB ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 3 ë 5 ÏÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [225].

±ÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-NB ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ
ÑÔÇÐßá 2014 Å. ·ÑÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÑÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ: ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÎÇÅÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÇÍÕ Ë ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÅÑÕÑÄÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÃÓÂÐÂ ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÃÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÃÂÍÂ,
ÚÂÔÕß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (34 ËÊ 56 ÍÂÕÖÛÇÍ) Ë ÍÑÓÑÕÍÖá ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÇÍÙËá ÍÂÏÇÓÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÊÂÒÖÔÍÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÆÈÕÔâ ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÔÕÓÖË
ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÇÍÙËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [226]. °ÃÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÑ ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ [227]. ³ÑÊÆÂÐÂ Ë ÒÓÑÛÎÂ ÑÒÞÕÐÖá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá
ÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÏ,
ÒËÕÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ [228]. £ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ë ÍÂÕÖÛÍË ÇÈ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÃÑÓÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÙ 2019 Å.

7.2. ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ
"¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ"
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¤ÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ" (¤¥®­) Ä
ªÁ¶ ³° ²¡¯, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ì ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÕÑÓÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ DÿT-ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÑÕÑÍÂ 2 ë 5®£Õ Ïÿ2 Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[219, 229, 230]). ±ÓÑÇÍÕ ¤¥®­ [231] âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÑÌ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÎÖÚÛËÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔâÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤¥®­ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎßÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÖÎÖÚÛÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅËÃÍÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂ-
ÕÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ¤¥®­ Ä ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [231]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÍÙËÌ Ô ÏÐÑ-
ÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÒÑÊ-
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²ËÔ. 21.°ÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¤°­-NB ÒÓË
ÄÍÎáÚÇÐËË ÔÇÍÙËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÉËÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ (¡) Ë Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá (£). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ l � L Ë l � l

ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË àÐÇÓÅÑÃÂÎÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¬ÓËÄÂâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 1 (ÐÇÕ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÍÓËÄÂâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÍÂÍ 10, ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÏÖ 10-ÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Bmax � 4;5 ´Î, B0 � 0;3 ´Î
�R � 15�, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ 2a � 20 ÔÏ, ËÐÉÇÍÙËâ ÒÖÚÍÑÄ
2� 25 Íà£�30 ¡. (³Ï. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.)
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ÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
Q � 0;02 Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¤¥­ [229] ÆÑ Q � 0;1 (Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ DÿT-ÒÎÂÊÏÖ). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÇÍÙËÌ Ô ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÒÑÎÇÏ)
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇQ � 0;2. ¿ÕÑÅÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞØ ÑÕØÑ-
ÆÑÄ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÆÎËÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÒÓÑÃÍÂØ
7,3 ´Î. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ
ÐËÑÃËÌ-ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑÔÇÏß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÉÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ®£Õ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¤¥®­ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÖÆÇÕ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ.
°ÔÐÑÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÒÑÒÖÎâÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÊ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÊÂØÄÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ´ÈÒ-
ÎÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£
ÃÖÆÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ®¤¥-ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇ-
ÎÑÏ. ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´ÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕ-
ÓÇÇ, ÚÇÏ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÄÞÎÇÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÈÒÎÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÌÚÂÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥­
[220]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÂÐÐËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâØ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ.

¥ÂÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ¤¥®­
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÏ ËÐÉÇÐÇÓÐÞÏ ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ñ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËË Ë
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ªÁ¶ ÄÇÆÖÕÔâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¤¥®­.
¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÄÐÑÔâÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÆÇâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [232],

ÔÇÍÙËË Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8), ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÙÇÐÂÓËË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÖÎÖÚÛÇÐËÌ. £ÇÆÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÚÇÇ
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ.

8. µÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ

8.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÔØÇÏÞ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ËÆÇÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍÑÌ. £ ÕÇÑÓËË ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ, ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÌ Ë
ÎÑÏÂáÜÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ.
°ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ËÆÇÌ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3: ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ (Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ×ËÊËÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô
ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÎÖÚÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ×ËÊËÍË ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ Ë
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ).

±ÇÓÄÑÌ ËÆÇÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÎÑÄÖÛÍË Í ÇÈ ÍÓÂá,
ÒÇÓËÑÆ ÅÑ×ÓËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Í àÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÕÂÍ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÒÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËá ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÆÎËÐÇ. ªÆÇâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä [11], Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ
ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ [233, 234]. ªÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔØÇÏÞ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÉÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß.

£ÕÑÓÂâ ËÆÇâ ÐÇÑÃÞÚÐÂ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÔÕÂÓÂáÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÒÎÂÊÏÖ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÇÈ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ Ä [235] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤¥®­ Ä ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [231]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÓÂÄÂ,
ÔÇÍÙËÌ Ô ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÃÂÍÑÄ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
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ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÔË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÑÎá ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [75,
236 ë 238]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ [238] ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Q Ä 3 ë
4,5 ÓÂÊÂ (ËÎË ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ä 2,5 ÓÂÊÂ) ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÇÑÐÂ Ä ÍÑÐÙÇÄÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÒÓÑÃÑÚÐÞÇ ÔÇÍÙËË.

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ âÚÇÌÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ¥ÂÎÇÇ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÞÏ ËÊ
ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ [239] ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÍÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÓËÔ. 23).

£ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÕÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚ-
ÐÞÇ ÔÇÍÙËË. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÎâ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÓÂâ ÎÑÄÖÛÍË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÚÂÔ-
ÕËÙÂ, ÄÔÕÓÇÚÂâ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÃÖÆÇÕ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ l � l, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÐÂ ÓÂÔÔÇÇÕÔâ Ä ÍÑÐÖÔ ÒÑÕÇÓß ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÎÑÅÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ Ë ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä âÚÇÌÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÖá ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÄÞÎÇÕÑÏ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [239] ÒÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß.

ªÆÇâ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ËÊÏÇÐÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [240 ë 242]. ³ÖÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÆÂÎßÐÇÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâ àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐáá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÃÍÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÕÑÓÑ-
ÐÖ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ l � l Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä âÚÇÌÍÖ, ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá Í ÙÇÐÕÓÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß.

8.2. ­ÑÄÖÛÍÂ Ô ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÆÇÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÃÇÅÖÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÃÍË, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ ÑÕ
ÍÓÂÈÄ ÎÑÄÖÛÍË Í ÇÈ ÙÇÐÕÓÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ËÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ [25]. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ:
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË [243 ë 245], ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [246], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞØ
ÔÇÍÙËÌ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ-
ÎÑÉÇÐÑ ÒÑÎÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÑÃÏÑÕÍË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚÇÐß
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓâÏÎÈÐÐÑÅÑ ÔÕÇÎÎÂÓÂ-
ÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆÓÇÌ×Ö Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. ±ÎÂÊÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÓÂÜÂÕßÔâ. £Ñ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕ ÐÇ-
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ, Ô
ÃÇÅÖÜËÏË ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Vz � chEr

2paBz
; �8�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÞ, h ì ÛÂÅ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÐÂÏÑÕÍË,
h4 a, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, Er ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Bz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÑÌ ÎË-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÏÑÕÍË) ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÂÄÂÕß
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÕÑÓ-
ÙÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍÖ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÍÓÂÈÄ
ÎÑÄÖÛÍË Í ÇÈ ÙÇÐÕÓÖ (ÓËÔ. 24). ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÛÐÇÍÑÄÞÌ ÐÂÔÑÔ, Â àÐÇÓÅËâ, ÊÂÕÓÂÚË-
ÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂ-

²ËÔ. 23. °ÅËÃÂáÜÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË [239].

²ËÔ. 24. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÇÍÙËâÏË ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÙÄÇÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ.
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ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ [223].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÓË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÎËÃÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓß ÎÑÄÖÛÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÃÖÆÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÄÑÄÐÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24), ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß Ô ËÊÏÇÐâÇ-
ÏÞÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÈÕÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÍÑÔÏÑÔÇ [247]. £ÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÄËÐÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÕÑÓÙÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÑÔË [248]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ´ÓÇÕßÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÖÆÇÕ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÊÂÒÇÓÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

±ÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ËÆÇË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÍ-
ÙËÌ Ô ÄËÐÕÑÄÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÑÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ÐÂ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³®°­¡ (³ÒËÓÂÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) [249, 250] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÑÃ-
ÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 25.

±ÎÂÊÏÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ³®°­¡ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ 1
Ô ÍÂÕÑÆÑÏ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÍÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏËÕËÓÖáÜËÌ ÆÎËÐÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 24. ¥ÂÎÇÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÎÑÄÖá ÕÓÖÃ-
ÍÖ Ä ÃÂÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 3 Ë ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÃÍÖ ÒÑ-

ÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 Ï. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ 5 Ë ÃËÔÒËÓÂÎßÐÑÌ 6 ÑÃÏÑÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÍË ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑÓÒÖÔ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 1, ÎËÏËÕÇÓÑÄ 7 Ë ÔÇÍÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÑÒÓËÈÏÐËÍÂ 9. ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÃÑÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÍÂÍ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ), ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß).

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂÆÖÏÂÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÕÇÐÆ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÚÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂ-
ÏÇÓÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,3 ´Î. ±ÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ³®°­¡ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä 2015 Å., Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÃÓÂÐÂ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ Í ÍÑÐÙÖ 2018 Å.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ. ªÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÃÑÕ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÒÞÕÂÎÑ ÒÇÓËÑÆÞ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑÉËÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÇÐâÎËÔß ÐÑÄÞÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÉÇ ÒÑÐâÕËÌÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÊÄËÄÂÎÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ±ÇÓËÑÆÞ ÔÒÂÆÂ Ë ÑÉËÄ-
ÎÇÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂÎË ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÞ, ÒËÐÚË Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (Reversed Field Pinch, RFP), ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Field-Reversed Conéguration, FRC)
Ë ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

®ÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ, £.£. ®ËÓ-
ÐÑÄÂ Ë ¥.¥. ²áÕÑÄÂ âÄËÎÂÔß ÑÕÄÇÕÑÏ ÐÂ ÄÞÊÑÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÔÕÂÎË ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÇ ¢ÖÆÍÇÓÂ ë±ÑÔÕÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1500 �C Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÆÑ ÔÖÃÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤°­-3) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËËÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ.¯Ñ ÒÖÕß
ÆÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÏÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÅÂÔÂÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÖ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ªÁ¶.

±ÎÂÐÑÏÇÓÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÑÚÇÓÇÆÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÐËÌ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË
ÎÖÚÛËØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä
ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ¤°­-NB Ë ³®°­¡, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ ÊÐÂÐËÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ¤¥®­. ¯ÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÆÇË, ÄÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË Ä àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÎÑÄÖÛÇÍ, ÄÞÓÑÔÛËØ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÂ ¢ÖÆÍÇÓÂ ë
±ÑÔÕÂ.

ÿ2 0 2 4 Ï

1

2 3 4 5 6 7 8

9

²ËÔ. 25. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³®°­¡: 1 ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ, 2 ì
ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 3ìÃÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, 4ìÍÂÕÖÛÍË
ÍÑÓÓÇÍÙËË, 5 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, 6 ì ÃËÔÒËÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÏÑÕÍÂ, 7 ì ÎËÏËÕÇÓÞ, 8 ì ÃÂÍ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓËÕÇÎâ, 9 ì
ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍ. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.
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¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ¤°­-3 Ë ¤¥­, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ ªÁ¶
³° ²¡¯ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
±ÇÓÇÚÇÐß ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ªÁ¶ ³° ²¡¯,
ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ

³ÒËÔÑÍ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ªÁ¶, ÖÒÑÏËÐÂÇÏÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÞ: ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÆÐÂ ËÊ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÔÔÞÎÑÍ, ÐÂÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÕÂÕÖÔ. µÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÞ Ä ØÓÑÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍWe ËWi; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÄÞÛÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÃÍÂØ ÆÎâ ÕÇØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ; ÒÇÓÇÆ ÍÑÔÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÈ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ.
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Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÖÃÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
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This review is focused on multiple-mirror traps for high-temperature plasma conénement that were proposed by Budker, Mirnov and
Ryutov and independently by Logan, Lichtenberg and Lieberman in the early 1970s. The proposed magnetic system solved problems
with the kinetic instabilities of classical open traps and signiécantly increased the plasma lifetime. The history, achievements and
prospects of the éeld are discussed.
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