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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ (£µ¶) (ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐ 10 ë 200 ÐÏ) Ë ÏâÅÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ (®²)

(ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 1 ë 10 ÐÏ) ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ
ÒÓËÚËÐ. ®ÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [1, 2]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ [3]. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊË-
ÍË ³ÑÎÐÙÂ. £ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ©ÇÏÎâ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ ÄÞÅÎâÆËÕ
"ÚÈÓÐÑÌ", ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÑÏÇØË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÐËÌ) Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËá ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÔÄÇÕâÜËØÔâ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ©ÇÏÎË, Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÆÄËÉÖÜË-
ÏËÔâ ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÍÑÔÏÑÔÇ [4 ë 6]. ¿ÕÑÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÛËÓÑÚÂÌÛÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ £µ¶- Ë ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ �dx�, ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �l�, dx � l.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ Ä ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (£µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 10 ë 200 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (®²) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 2 ë 10 ÐÏ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÇÈ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÐÂÐÑ×ËÊËÍË, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¥ÂÈÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÑÒÕËÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ £µ¶- Ë ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
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ÕÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ,
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎß-
ÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÖá Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá (ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ) ÑÒÕËÍÖ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÑÄÞÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË, NA4 0;1.
¥Îâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐËÊÍËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË [7]. ±Ñ àÕËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ [8 ë 13].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÍÂÍ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
²ÂÃÑÚËÇ ÖÅÎÞ ÊÇÓÍÂÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3ÿ6� [14]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, NA � 0;1, ÕÂÍ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜËØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑÓÂÊÓÇÛÇÐËâÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ c ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2,4 ë 30 ÐÏ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 10 ë 72% [15 ë 18], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÔØÇÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏÞ. ¦ÔÎË Ä ÑÒÕËÍÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ë 0,2 ÐÏ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [19, 20]), ÒÑÏËÏÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ "ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÔÕË" Ë
"ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÔÕË" ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ, ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÖÔÎÑÉÐâáÜËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÊÇÓÍÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÎËâáÕ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (ÐÇÓÑÄÐÑÔÕË, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ÄÛË-
ÓÑÍÑÏ (ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ (Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ì ÑÕ 1 ÐÏ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ). ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ÏÏë 1 Ï, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇ-
ÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ 1 ÏÍÏë 1 ÏÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÐÂ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÒËÍ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞ-
ÕËá ÍÓÂÈÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÐÇ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÎÂ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â ÎËÛß ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÔÄÇÜÈÐÐÑ-

ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ®²- Ë £µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ,
Â ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂ-
ÃÞ, ÚËÔÎÑ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔØÇÏÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÒÑÎÇÌ ÊÓÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÓËÚÈÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÎÎËÒÔÑËÆÞ, ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÞ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎÑËÆÞ, Õ.Ç. ×ËÅÖÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÂ ÂÔ×ÇÓËÍÂ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [21 ë 24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÓÇÄËÊËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÒÑÎËÓÑÄÍÂ, ÂÔ×ÇÓËÊÂ-
ÙËâ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÂÒÕÂ-
ÙËË, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ, Â ÕÂÏ,
ÅÆÇ ÕÂÍÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ì ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÑÒÕËÍÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ £µ¶- Ë ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÏÞÇ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä £µ¶- Ë ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎ Ë ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ

µÔÎÑÄÐÑ ÑÛËÃÍË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÆÇÕÂÎË ÆÑ 1 ÏÏ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÃÇÓÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ×ÓÑÐÕÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÆÇÕÂÎË Ë àÕÂÎÑÐÂ [25]. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÞÐÍÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá, ÆÑ l=1000ÿl=3000 ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (³¬°), ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [26], ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
l=20ÿl=50. ±ÓËÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ: ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ àÕÂÎÑÐÑÄ; ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË; ÔÕÂÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÒÓÂÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ (ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ) Ë
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ, Ë ÆÓ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
"ËÆÇÂÎßÐÞÌ" ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÕÂÎÑÐÞ ì ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß "ÔÂÏÑÍÂÎËÃÓÑÄ-
ÍÖ". ªÆÇá ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÄÞÆÄËÐÖÎ
£.±. ­ËÐÐËÍ ÇÜÈ Ä 1930-Ø ÅÑÆÂØ [27], ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË
Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ (ÒÎÈÐÍÇ). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ l=d > 1, ÅÆÇ
d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ÒËÍ, Â ÆÎâ
l=d5 1 ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ) ×ÂÊÑÄÞÌ ×ÓÑÐÕ ÑÔÕÂÈÕÔâ "ËÆÇÂÎß-
ÐÑ" Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
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ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ª¥£³). ³ÂÏÑÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ª¥£³ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [28].

£ÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ª¥£³ ÆÂÎÇÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÖÆÇÕ ÇÜÈ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ. ª¥£³ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª¥£³
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [29], ÅÆÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
Ô ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÑÓÙÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÓÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, d � 4 ÏÍÏ, ÓÂÃÑÚÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ª¥£³ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ª¥£³ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [30 ë 33]. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑÏÖ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÖÔÒÇØË Ä ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÖÃÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, Ë ÑÒÞÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¬ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
àÍÓÂÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÍÓÂâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [31, 34, 35].

±ÓÑÃÎÇÏÞ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ª¥£³ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔËÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÑÔÇÌ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë Í ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ ÎËÐÊ, ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ [31, 36]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÇÓÄÞÌ, ÏÂÎÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ª¥£³ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

³ ÙÇÎßá ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ ÏÞ
ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [37] ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ô ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÑÏ Ë ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 1). £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÎÇÉËÕ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [38] à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ. ¡ÃÇÓÓÂÙËË ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÛËÃÍË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÑÒÞÕÇ

ÀÐÅÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ Í
ÍÎÂÔÔÖ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [39].

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÑÒÕËÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕß ÂÕÕÇÔÕÂÙËá Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÇÓËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÑÄ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÕÓÈØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÑÎÂ ÔÂÏÑ-
ÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ 4,8 Ï. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ×ÑÍÖÔÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÎËÃÑ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
¥ÇÎËÕÇÎË ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÎËÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÎÖÚÇÌ, ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ
×ÂÊÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ×ÖÐÍÙËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÑÆËÐ
(ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÂ) ËÔÕÑÚÐËÍ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ­ÂÊÇÓ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐ-
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²ËÔ. 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ.
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²ËÔ. 2. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ: (Â) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ô ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÕÑÎÑÏ 900� 1450 ÏÏ, (Ã) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÑ ÔÕÑÎÑÏ
900� 4800 ÏÏ, (Ä) ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÆÇÕÂÎË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 450 ÏÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÆÑ 1400 ÏÏ.

76 ¯.ª. ¹·¡­°, ª.£. ®¡­½º¦£, ¡.¦. ±¦³´°£, £.¯. ±°­¬°£¯ª¬°£, ¯.¯. ³¡­¡»¦¯¬°, ®.¯. ´°²°±°£ µ¶¯ 2020



ÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÆÂÉÇ
ÄÐÖÕÓË ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ÅÆÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÖÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÂÃÇÓÓÂÙËË
ÑÒÕËÍË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÐÂÕ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ.

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÑÒÞÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ËØ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÖ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ËÐÆÖÔÕÓËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÏËÓÇ ÃÇÊàÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÆÖÔÕÓËË. ±ÓËÃÑÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÇÐ (ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ
600� 400� 300 ÏÏ), Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÃÇËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÓÂ-
ÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá ©ÇÏÎË.

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ÔÓÇÆÐÇÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, Ô ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ÏÍÏë 1 ÏÏ, Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, Ô
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ª¢³) [20, 40]. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ (¡³®) [41].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ª¢³ Ë
¡³®, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ ÓÂÃÑÚËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42, 43]), Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÕËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [44, 45]. ±ÓËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÞÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÓÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ/
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐË ÐÇ ÒÑÄÎËâÎË ËÊ-ÊÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ª¢³ ÐÂ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË [46].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ª¢³ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÛÖÏÞ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐÇÓÂ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄËÃÓÂÙËË Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕÂÎÑÐÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß [47].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ ª¢³
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕËÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ (Power Spectral Density,
PSD) ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË seff, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ PSD-×ÖÐÍÙËË: seff � 1;40 ÐÏ
(ÓËÔ. 3Â), seff � 0;33 ÐÏ (ÓËÔ. 3Ã) Ë seff � 0;24 ÐÏ (ÓËÔ. 3Ä).
¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ¡³®, ÍÂÆÓ 2� 2 ÏÍÏ,
ÍÓÖÉÍËì ¡³®, ÍÂÆÓ 40� 40 ÏÍÏ, ÉËÓÐÂâ ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ª¢³, ÍÓËÄÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÂÏËì ÆË××ÖÊÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¥²²ª). ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô seff � 1;40 ÐÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÑ ÒÑ

ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ (ÓËÔ. 3Ä).

®ÇÕÑÆÞ ª¢³ Ë ¡³® ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇª¢³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £
¡³®, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÊÑÐÆÂ (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ)
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÕ-

ª¢³, 450� 450 ÏÍÏ, s � 0,66 ÐÏ

¡³®, 70� 70 ÏÍÏ, s � 0,81 ÐÏ

¡³®, 2� 2 ÏÍÏ, s � 0,74 ÐÏ

¥²²ª, s � 0,72 ÐÏ

seff � 1,40 ÐÏ

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÏÍÏÿ1

Â

P
S
D
,Ï

ÍÏ
3

ª¢³, 450� 450 ÏÍÏ, s � 0,66 ÐÏ

¡³®, 40� 40 ÏÍÏ, s � 0,32 ÐÏ

¡³®, 2� 2 ÏÍÏ, s � 0,12 ÐÏ

¥²²ª, s � 0,33 ÐÏ

seff � 0,33 ÐÏ

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÏÍÏÿ1

Ã

P
S
D
,Ï

ÍÏ
3

ª¢³, 450� 450 ÏÍÏ, s � 0,36 ÐÏ

¡³®, 40� 40 ÏÍÏ, s � 0,15 ÐÏ

¡³®, 2� 2 ÏÍÏ, s � 0,10 ÐÏ

¥²²ª, s � 0,16 ÐÏ

seff � 0,24 ÐÏ

10ÿ3 10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÏÍÏÿ1

Ä

P
S
D
,Ï

ÍÏ
3

10ÿ5

10ÿ6

10ÿ7

10ÿ8

10ÿ9

10ÿ10

10ÿ11

10ÿ12

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.)¶ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ (PSD) ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá seff � 1;40 ÐÏ (Â), seff � 0;33 ÐÏ (Ã) Ë seff � 0;24 ÐÏ (Ä).
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ÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÑÕ ÒÂÓÕËË Í ÒÂÓÕËË ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÛËÃÍÂÏ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÛË-
ÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÄÇÓÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔ-
ÍÎáÚÂÇÏ ª¢³.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÏÇÕÑÆ ¥²²ª [48]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ ª.£. ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ [49, 50] ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¥²²ª âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ I�j� Ë ×ÖÐÍÙËÇÌ PSD�n�:

I�j� � h
��p�1ÿ e�t�j0�t�j�

��2
2ll3 sinj0

������������������������
cosj0 cosj
p PSD�n� ; �1�

ÅÆÇ h Ë l ì ÄÞÔÑÕÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, t�j� ì ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, n ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, j0 Ë j ì ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÖÅÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

n � 1

l
j cosjÿ cosj0j : �2�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ n, ÑÕ nmin ÆÑ
nmax:

s 2
eff �

� nmax

nmin

PSD�n� dn : �3�

±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓËÊ-
ÐÂáÕÔâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÕÇÔÕÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ¡³®- Ë ¥²²ª-ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÓËÔ. 3Â, Ã ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÛÖÏÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ (1) ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ àÕÑ-
ÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ), ÏÇÕÑÆ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ªÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ¥²²ª ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË (ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÓÂ-
ÃÑÕÞ) ¡³®.

®Þ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ËÊÏÇÓâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÄÞÔÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ Ë ÍÓËÄÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÇÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÐÑÓÏÂÎß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÊÑÐÆÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ [51]. ªÊÏÇÐââ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÕÇÐÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÓËÔ. 4).

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¥²²ª
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÇÅÑ ÑÅÓÂ-

ÐËÚÇÐËÇ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ Ä [52]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÎË×ÑÄÍÇ-ÒÑÎËÓÑÄÍÇ Ë ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË) ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒËÔÂÐ Ä [46].

±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ¥²²ª àÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ nmin � 0;02 ÏÍÏÿ1 Ë ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎË-
ÊË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ �j0 � j� (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2)). £ ÔÎÖÚÂÇ ¡³® ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ ÄÃÎËÊË nmin � 0;05 ÏÍÏÿ1.
¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÐÇÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ nmin � 0;001 ÏÍÏÿ1, Ä [53] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ¸ÇÓÐËÍÇ [54], Ä [55] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓÐËÍÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÆÎâ ÚËÔÎÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ PSD-×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ª¢³ Ë ¡³®, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ¥²²ª Ë

Â Ã

²ËÔ. 4. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá¡³®: ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (Â) Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ (Ã) ÒÂÆÇÐËâ.
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ª¥£³. ®Þ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ª¢³
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÖÒÇÓÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ËØ ÓÂÃÑÚËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÂáÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ª¶®) ²¡¯
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ Ô ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 10ÿ3ÿ102 ÏÍÏÿ1. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏËÓÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ.

4. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ

¯ÂÎËÚËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
Ë ×ÑÓÏÞ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ë ÓÂÊÄËÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÅÎÖÃÑÍÖá ÛÎË×ÑÄÍÖ-ÒÑÎËÓÑÄÍÖ (¤º±). ¯Â
ÒÎÂÄÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍÂØ Ô ÐËÊÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔËÕÂÎÎ, ULE
(Ultra-Low-Expansion) Ë Zerodur) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 0,025 ë 60 ÏÍÏÿ1

ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ seff � 1;1ÿ1;4 ÐÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË (·®±) ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÆÑ seff � 0;3ÿ0;4 ÐÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÇÆÖÜËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ
(Edmund Optics, Zeiss, Thales).

ª¶® ²¡¯ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤º±ë·®±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë
ÍÇÓÂÏËÍË ULE ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 0,025 ë 60 ÏÍÏÿ1 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ seff � 0;2 ÐÏ,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎÖÚÛËÏ ÏËÓÑÄÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ×ËÐÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ËÑÐÂÏË Xe Ô àÐÇÓÅËÇÌ 600 à£
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß seff � 0;14 ÐÏ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÛÖÏÑÄ ¡³®.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ PSD-×ÖÐÍ-
ÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ PSD-×ÖÐÍ-
ÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤º±�·®±, ÊÄÈÊÆÂÏËì PSD-×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
Ä Edmund Optics, ÍÓÖÉÍÂÏË ì PSD-×ÖÐÍÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¤º±�·®± Ë ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË Xe
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 600 à£. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,17 ÐÏ, Â Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÛÖÏÑÄ ¡³® ì 0,14 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎËÓÑÄÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ë 4 ÐÏ [46], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ËÏË ÐÂ-

ÓÖÛÇÐËâÏË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÞÐÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÐÇÌ ÍÂÓÕÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
NA � 0;3, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÓÞÐÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ ÐÇÄÑÑÓÖ-
ÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
³¬°� 36 ÐÏ �� l=18�, ÓÂÊÏÂØ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐÇÌ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÕÑÚÍÂÏË 160 ÐÏ �� l=4�. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÑÒÕËÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ ª¶® ²¡¯ ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÆÎâ
×ËÐÂÎßÐÑÌ ÆÑÄÑÆÍË ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕËÓÂ. ¥Îâ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ª¥£³, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÆÇ-
ÕÂÎË. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ËÊÖÚÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¥£³ [31, 39] ÆÎâ
ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ª¥£³ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÖá ÆÇÕÂÎß (3.1 ÐÂ ÓËÔ. 7), Â ÄÕÑÓÑÌ (3.2), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ô
ÒÇÓÄÞÏ, ÒÑÄÈÓÐÖÕÞÌ ÐÂ 180� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÓÂÃÑÚÇÅÑ Ë àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ, Ä ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ª¥£³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÆÇÕÂÎß
ÐÂÐÑÔËÕß ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ Ë
ÖÆÎËÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÆÑ 1 ë 2 ÓÂÃÑÚËØ ÆÐÇÌ), Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÄÑÆÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇÕÂÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
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±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÏÍÏÿ1

KF ÕÓÂÄÎÈÐÞÌ
2� 2 s � 0,105 ÐÏ
40� 40 s � 0,073 ÐÏ
seff � 0,17 ÐÏ

¤º± +·®±
2� 2 s � 0,27 ÐÏ
40� 40 s � 0,32 ÐÏ
seff � 0,49 ÐÏ

Edmund Optics
2� 2 s � 0,146 ÐÏ
40� 40 s � 0,097 ÐÏ
seff � 0,21 ÐÏ

²ËÔ. 5. PSD-×ÖÐÍÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎâÏË: ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤º±�·®± (ÍÄÂÆÓÂÕÞ);
ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ä Edmund Optics (ÊÄÈÊÆÞ); ÆÎâ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¤º±�·®± Ë ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÑÐÂÏË Xe Ô àÐÇÓÅËÇÌ 600 à£
(ÍÓÖÉÍË).
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÇÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÂÔÂ. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ª¥£³ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐ-

ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÆÄÖØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÍÂÓÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂÏË
ÆÑÄÑÆÍË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓËÕËÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÌ ÐÇÆÇÎË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÆÑÄÑÆÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÔÇÅÑ ÊÂ ÆÄÇ
ÐÇÆÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎË Ä 6,8 ÓÂÊÂ
ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ³¬°� 5;3 ÐÏ �� l=120�, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÄÞÔÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ì Ä 6,1 ÓÂÊÂ, ÆÑ 26 ÐÏ �� l=24�.
³ÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ: ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ
ÆÇÕÂÎß ÐÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; Ô ÙÇÎßá ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÇÕÂÎË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¥£³ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÏÇÐÇÇ 1 Ú), Ô ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ
ÆÇÕÂÎË ÆÎâ ÇÈ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÈ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
×ËÐÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ [56,
57]. £ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÓÑÔÛËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑâÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ËÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [58 ë 66]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÓÑÍ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ë ÍÂÓÕÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ Ô×ÇÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
NA � 0;3: (Â) ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË ÒÑÆÎÑÉÍÂ, (Ã) ÕÂ ÉÇ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÕËÓÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ª¶® ²¡¯.
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¥£³, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ: 1 ì
He-Ne-ÎÂÊÇÓ, 2 ì ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ×ÂÊÑÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ; 3.1 Ë 3.2 ì ËÔÕÑÚÐËÍË àÕÂÎÑÐÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ; 4ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; 5ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ; 6 ì ÙË×ÓÑÄÂâ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ; 7 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ª¥£³.
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ÍÇÓÂÏËÍË (ÔËÕÂÎÎ, ULE Ë Zerodur), ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ë
2 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÑÓÕÂ
ËÑÐÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 1000 à£. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0ÿ40� ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎË, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ [67 ë 69]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÑÐÐÑÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70 ë 72]), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÆÇ-
ÅÓÂÆÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [73].

¥ÓÖÅÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ì àÕÑ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÞÏË ³¬°. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÍÂÍ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔ-
ÍÂÇÏÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [74 ë 77]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍË [74, 75], ÎËÃÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ
[76, 77].

£ ª¶® ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÄÔÇ àÕË ÊÂÆÂÚË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÐÂ-
ÓÖÉË Ë ËÊÐÖÕÓË. °ÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ ÆÇÕÂÎß 1 ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÖ 2. ªÑÐÐÑÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ËÔÕÑÚÐËÍÂ 3 ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÐÂÍÂÎßÐÞÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ 4 (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [70]). ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÑÐÑÄ 5. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [78].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÏÇÕÑÆÞ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ:
ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ, ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÍÑÔ-
ÏÑÔÂ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

5.1. °ÒÕËÍÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ
ÑÒÕËÍË ÔÕÂÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏËÔÔËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ë ËÊÅÑÕÑÄÎâÎËÔß Ä ª¶® ²¡¯. µÚÂÔÕËÇ
Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 1988 Å. ÔÑ ÔÕÂÐÙËË

"¶ÑÃÑÔ" [79], ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÇÍÕÞ ¬°²°¯¡³-ª [80],
¬°²°¯¡³-¶ [81] Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ¬°²°¯¡³-¶ÑÕÑÐ [82]
(¬°²°¯¡³ ì ÂÃÃÓ. ÑÕ ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ °²ÃËÕÂÎßÐÞÇ
°ÍÑÎÑÊÇÏÐÞÇ ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ). ´ÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ. ¡Ô×Ç-
ÓËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [83]. ²ËÔÖÐÑÍ 9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÑÒ-
ÕËÍË ÑÕ ÏËÔÔËË Í ÏËÔÔËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏËÔÔËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÂÎÑÔß Ë ÕÇÎÇÔÍÑÒ "´ÇÔËÔ"
ÖÉÇ ËÏÇÎ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÇÍÑÓÆÐÑÏÖ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ 1,7 ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆÞ (ÖÅÎ. Ô).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ÖÚÂÔÕÄÖÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ Ä ¶ª¡¯Ç. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ "¡ÓÍÂ" [84]. ±ÇÓÄËÚÐÑÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (� 0;1 ÖÅÎ. Ô), ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑ 70 ÍÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÂâ ÑÛËÃÍÂ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ³¬° ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ë 2 ÐÏ. ±ÑÏËÏÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÇÛÂÕßÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÑÒÓÂÄÖ ÃÇÊ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒÓÂÄÂ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä
ÕÇÎÇÔÍÑÒ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÒÇ-
ÓÇÅÓÖÊÍË, ÆÑ 1000 g, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÓÂÄÖ. £-ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞØ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÆÑ �25�,
ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖØÖÆÛÂÕßÔâ.
ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÇÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¡ÓÍÂ" Ä ÑÒÓÂÄÇ. ©ÇÓÍÂÎÑ
Ä ÑÒÓÂÄÇ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÐÂÛÇÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÒÑÆ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÎÑÍÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÔÇØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.
¬ÑÐÕÓÑÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓ-
ÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÏÑÐÕÂÉÇ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÕÇÓ-
ÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÂÄÂ Ë ÄÔÇ ÍÓÇÒÈÉÐÞÇ àÎÇ-

Â

1

2

3

4
5

Ã

²ËÔ. 8. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ ÔÐÂÓÖÉË (Â) Ë ËÊÐÖÕÓË (Ã). 1 ì ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÂâ
ÆÇÕÂÎß, 2 ì ÒâÕËÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, 3 ì
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ £¹-ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, 4 ì ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÐÂÍÂÎß-
ÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ, 5ìÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.

6 µ¶¯, Õ. 190, å 1
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ÏÇÐÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ ´£-36 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ö ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
5� 10ÿ7.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÑÐÕÓÑÎß ×ÑÓÏÞ
ÄÇÆÈÕÔâ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÇÔÑÏ ÆÇÕÂÎË. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÐÞÌ ÄËÆ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ SKO � 4;0 ÐÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÄÞÔÑÕ (®±£) 21 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË
Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÛËÃÍÖ ×ÑÓÏÞ
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÍÎáÚËÕß àÕÖ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎß Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä
ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ËÔÚÇÊÐÇÕ Ë ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ "ÓÂÔÒÓÂÄËÕÔâ". ²ÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß àÕÑÌ ËÆÇË ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 10Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÔÂ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË: SKO � 4;5 ÐÏ Ë MPW � 25 ÐÏ. ¿ÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÑÃÜÇÌ ÑÛËÃÍË ×ÑÓÏÞ ÆÇÕÂÎË
ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [22]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÏÑÐÕÂÉÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÓÂÄÖ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ "¡ÓÍÂ" Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÓÇÒÎÇÐËâ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÑÒÓÂÄÖ Ë ÏÑÐÕÂÉÂ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [85].

5.2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ºÏËÆÕÂ ë¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ
ÒÑÎÐÑÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐÐÂâ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(¥©©) [4 ë 6]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚ Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÔÇÎßÔÍÑÅÑ ØÑÊâÌÔÕÄÂ, ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÐËÕÑ-

"¶ÑÃÑÔ-1", 1987 Å.
"´ÇÓÇÍ-¬", 1994 Å.

"´ÇÔËÔ", 2009 Å.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÏËÔÔËË Í ÏËÔÔËË.

ÏÍÏ

Â Ã Ä 0,010

0,005

0

ÿ0,005
ÿ0,010

ÿ0,015

²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "¡ÓÍÂ" Ä ÑÒÓÂÄÇ. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÇÔÑÏ ÆÇÕÂÎË. (Ä) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË "ÄÇÔÂ" ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
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ÓËÐÅÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ©ÇÏÎË Ë ÆÓ.

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ËÐÕÇÓÇÔÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐËÎËÔß ÆÑ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ©ÇÏÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÚÈÓÐÂâ", ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÃÞÔÕÓÑ ÎÇÕâÜËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÂÉÇ Ä ÆÐÇÄÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ ÎËÐËË
HLya (121,6 ÐÏ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ ÅÂÊÑÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË [5]. ¥Îâ àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ
£µ¶, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÔËÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÄÞÃÑÓ ÃÂÊÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÂÏË). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÚËÔÎÑ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔØÇÏÇ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¥©© ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔØÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÄÑÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÅÎÑÄÞØ ÏËÐÖÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ 1:3 ë 1:5
[86]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ ì ÔËÔÕÇÏÂ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÏË. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 1� ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË 2 00 [87].
¥ÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÆÎËÐÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ),
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÑÆÐËÏË ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ·ÂÃÃÎÂ [88]. £ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕËÄÂØ
ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÆÍÑ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ/áÔÕË-
ÓÑÄÍË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÃÑÎÇÇ 1:4.

³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
(ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÆÄÂ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ), ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÎÇÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÆÑ 3� [89].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÈØ
ÍÓÖÒÐÞØ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔËÄÐÞØ) Ë ÔÎÑÉÐÞØ Ä ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËË ÊÇÓÍÂÎ, ÕÓÖÆÐÑÔÕß áÔÕËÓÑÄÍË, ÒÑÕÇÓâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ 25% ÒÑ
ÒÎÑÜÂÆË) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. ¯ËÊÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä £µ¶- Ë µ¶-ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÃÑÓÕÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÇÑÔÇÄÂâ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÂâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ ¬ÖÍÂ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ Topsat (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËâ) [90] Ë ÔÒÖÕÐËÍÇ EO-1 (³º¡) [91]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ ¬ÖÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÇ, ÆÑ 12ÿ14�, ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÔÂÅËÕÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÄÂÕÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÔÕÐÑÔÕË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-

ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ 1ÿ2�. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ: ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ.

¹ÂÔÕËÚÐÑ ÄÐÇÑÔÇÄÂâ ÕÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¬ÂÔÔÇ-
ÅÓÇÐÂ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÖá ÕÓÇÕËÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ì ÍÑÓÓÇÍÕÑ-
ÓÑÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ì Ë ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÐÑÔËÕ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¬ÑÓÛÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ
ÊÓÂÚÍÑÏ [92]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÊÑÐÂ ËÔÍÎáÚÇÐÂ)
ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 3ÿ4�. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ 1:3,5. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÃÂ-
ÓËÕÞ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ; ÔÎÑÉÐÞÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË áÔÕË-
ÓÑÄÍË; ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎâ ÊÓÇ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔØÇÏÂ ¬ÑÓÛÂ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¥©©, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Pleiades
Ë Kompsat 3 [93].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ £µ¶- Ë µ¶-ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 1�

ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÚÇÕÞÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ, ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ¬ÑÓÛÂ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ ¬ÖÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖáÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÕÑÚÐÑÌ
áÔÕËÓÑÄÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÔØÇÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÑ ÒÑÎá ÊÓÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
´ÂÍ, ¥. ¢àÍÇÓ Ä [94] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÍÂÏÇÓÖ ºÏËÆ-
ÕÂ [95] ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÄÞÒÖÍÎÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ì ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ºÏËÆÕÂ ë¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ. ³ÄÇÕÑ-
ÔËÎÂ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÆÑ 3� ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÖ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÂÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ×ÑÓÏÂ ÊÇÓÍÂÎ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ¬ÂÔÔÇÅÓÇÐÂ ÖÒÓÑÔÕËÎËÔß ÆÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÖá ÔØÇÏÖ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ
ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÂÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔØÇÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔØÇ-
ÏÂ Ô ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÊÄÂÎË "ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ºÏËÆÕÂ ë¬ÂÔÔÇ-
ÅÓÇÐÂ", ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [96]. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ �1;5�, ÚÕÑ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÔØÇÏÞ ²ËÚË ë¬ÓÇÕßÇÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÆÇÎÂáÜËØ ÇÈ ÍÓÂÌÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ, Ä
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÛÇÄËÊÐÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÔÕÑÕÇáÔÕË-
ÓÑÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¥ÑÒÖÔÍË ÐÂ ÆÇÙÇÐÕÓÑÄÍÖ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ,
ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. °ÔÐÑÄÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÐÑËÆÂ, ÒÓÑ×ËÎß ÂÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ¸ÇÓÐËÍÇ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá, ÕÂÍ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË
ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÖÕËÐÐÑÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ µ¶- Ë £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÞ, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÎá ÊÓÇÐËâ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÛËÓÑÍÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
"ÍÂÏÇÓÞ ºÏËÆÕÂ" Ô ÒÎÂÐÑËÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ¬ÑÎÎËÏÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÖÃÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 3�. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÒÑÎâ ËÔÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÒÖÍÎÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÓÞ (ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÈ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÖÊÑÓÑÏ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ë ÏÇÕÑÆ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[97].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ Ô ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÓÞ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÎá ÊÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÎÖÚÛÇ
ÚÇÏ 1,3 ÖÅÎ. Ô, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ 1 00.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑ-
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎââ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÐÑ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÓËÎÎËâ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
[98] ÃÇÓËÎÎËÌ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÊÇÓÍÂÎ
ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [99 ë 102]. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÇÎÇÔÍÑÒ ¥ÉÇÌÏÔÂ
µàÃÃÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ 6,5 Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÌÕË ÐÂ ÔÏÇÐÖ ÄÔÇÏËÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ¬ÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ·ÂÃÃÎÂ [103]. ¹ËÔÕÞÌ ÃÇÓËÎÎËÌ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [73], ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ×ÑÓÏÞ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÇÓËÎÎËÌ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÐËÍÇÎÇÏ Ô
ÃÑÎßÛËÏ, ÑÍÑÎÑ 10%, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [72] ÃÞÎÂ
ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Ô ÐËÍÇÎÇÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÍÇÎÇÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÑÒÇÓÂÙËË
ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË Ë ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐËá [71, 72] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑâÄâÕÔâ ÃÇÓËÎ-
ÎËÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÃÑ-
ÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

5.3. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÑÎÇÊÐÇÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÄËÆÇÕß ÆÇÕÂÎË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [104 ë 107]. ªÊ-ÊÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÆÇÕÂÎâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 200 ÐÏ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏ Ë ÏÇÐÇÇ
700 ÐÏ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [108]. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄËÆÇÕß
ÆÇÕÂÎË ÍÎÇÕÑÍ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,3 ë 5 ÐÏ [108, 109]. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÃÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÊÓÇÊÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË (< 300 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ÕÍÂÐÇÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÓÇÊÂ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÓÇÊÑÄ Ë ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [110]. ¢ÑÎß-
ÛËÇ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ³¿® ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ (3D) ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË ÍÎÇÕÑÍ ÐÂ ³¿® ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÓÇÊÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ [110, 111]. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ Ë
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÎËÛß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ [112].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏâÅÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (®²®) Ä "ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ" ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 2,3 ë 4,4 ÐÏ. ¥Îâ ®²® ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ: ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [1]), ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÃÇÎÍÂÏË,
ÉËÓÂÏË Ë ÖÅÎÇÄÑÆÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÇÇ, ÆÑ 10 ÏÍÏ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÄÑÆÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ®²® ÐÂÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâÏË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ®²®
ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá "ÕÑÎÔÕÞØ" (ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑ 10 ë 15 ÏÍÏ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÃÇÊ ÐÂÓÇÊÂÐËâ ËØ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ³¿®.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ¶ÓÇÐÇÎâ (©±¶), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [10, 11, 107, 113, 114]. £ [115] ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ©±¶ Ô ÛËÓËÐÑÌ

ÍÓÂÌÐÇÌ ÊÑÐÞ 12 ÐÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ ÒÓË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÔÓÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ©±¶ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 70 ë
100 ÐÏ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÊÑÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ 20 ë 40 ÐÏ [12, 105, 106, 116]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
70 ÐÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÑ×ËÍÔÂ-
ÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ [104, 106, 116].

£ÄËÆÖ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÓÂÃÑÚËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓ ®²©, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Ë ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔØÇÏÂ ®²® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (°º).¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÌ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ NA � 0;3 Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 3,37 ÐÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ, dx �
� 0;61l=NA � 7 ÐÏ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕËDOF � l=NA2 �
� 37;5 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 3D-ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÇÔÕË z-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÃÞ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÍÑÐÖÔÐÑÇ, Â ÐÇ ÍÄÂ-
ÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÑÄ, ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÇ ®²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ËÎË ÔÎÂÃÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÇ, ËÎË
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ [117 ë 121]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ
®²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °º Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

1

o � 0, j � 0 o � 0;75�, j � 0

o � 1;5�, j � 0 o � 0, j � 0;75�

20 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

16 ÏÍÏ 12 ÏÍÏ

12 ÏÍÏ
12 ÏÍÏ

12 ÏÍÏ

6 ÏÍÏ 6 ÏÍÏ

6 ÏÍÏ

4

2

3

Â

Ã

²ËÔ. 12. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ Ô ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ (1ìÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 2ì1-Ì ÍÂÐÂÎ ÐÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ 120 ë 190 ÐÏ, 3 ì 2-Ì ÍÂÐÂÎ ÐÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ 200 ë 380 ÐÏ, 4 ì ±©³-ÍÂÏÇÓÂ). (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÑÚÍÂØ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ.
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"ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ" ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÔÖÒÇÓÅÎÂÆÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ë 0,2 ÐÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ª¶® ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ °º Ë ÏÇÕÑÆËÍË z-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×ËË Ô ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 50 ÐÏ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏË-
ÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 [122]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
1,06 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 4 ÐÔ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 10 ¤Ù) Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÈÌ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÊ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ³(VI) 1s ë 2p, ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ 3,37 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Cr=Sc [123]
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÃÑ-
ÎÇÇ 10%.

²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá °º ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ �46 ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÄØÑÆÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ (YAG, ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ËÑÐÂÏË Ce). £ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÇ, Ë ÖÉÇ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ±©³-ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÇ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ
Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë ÆÇ-

ÕÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓÇÆÏÇÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ (ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ Ä [124], Ë ÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,67 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÍÑÎÑ 14 ÐÏ.

£ÞÃÓÂÐÐÂâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, áÔÕËÓÑÄÍÖ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÚËÔÎÑ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÇ, ÔÄÑÆâ ÇÅÑ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ. ²ÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ËÏÇÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, Â
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÇÐâÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ±©³-ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕËÄÞ ÏÂÓÍË Mitutoyo Plan Apo Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËâÏË
�1;96, �4;23 Ë �20.

±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
±©³-ÏÂÕÓËÙÞ 6;7� 8;8 ÏÏ, ÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (�90, �195, �920), Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
7;3� 9;5 ÆÑ 74;5� 97;5 ÏÍÏ2. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

´ÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÔÆÄËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÄÆÑÎß ÑÔË z) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË.
±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕË DOF Ë ÓÂÊÏÞÕËÇ ÄÆÑÎß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ NAÿ2. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ NA4 0;1,
ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DOF. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô NA � 0;3 ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ NA ÆÑ 0,4, 0,5 Ë Õ.Æ. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÏÞ ÒâÕÑÅÑ Ë ÔÇÆßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ, Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ NA � 0;3.

¥Îâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £
®²® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¶©±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÎÞÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ*

¹ËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
NA

0,14 0,28 0,55

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ���

1,96 4,23 20

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÍÏ

3,3 1,0 0,65

µÄÇÎËÚÇÐËÇ °º ��� 46

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ��� 90 195 920

±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÏÍÏ2 74;5�97;5 34;5�45;1 7;3�9;5
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÏ

71 22 14

* £ÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ.

±©³

¸Ë×ÓÑÄÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

­ËÐÊÑÄÞÌ
ÑÃÝÇÍÕËÄ

°ÃÝÇÍÕËÄ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ

³ÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

¤ÂÊÑÄÂâ
ÏËÛÇÐß

Nd-YAG-
ÎÂÊÇÓ

Z

©ÇÓÍÂÎÑ-
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ

²ËÔ. 13. ²ÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ®²® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °º.
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ÚËÔÎÑÄÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ×ÑÍÖÔÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ,
àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.
³ÖÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÇì ÒÓÑÇÍÙËâ I. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 3D-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÓÑÇÍÙËÌ ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÇÍÙËË; ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÇÍÙËÌ; ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË 70 ë 100 ÐÏ ÒÓË ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ®²®, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ¶©± 40 ë 50 ÐÏ [116, 124].

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ®²® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ DOF ÒÑÓâÆÍÂ 40 ÐÏ, Ä àÕËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 3D-ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá z-ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÏÇÜÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×ËË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [108]. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÐÂÛÇÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ì ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ [125] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ®²® ÔÑ
ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 14 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÍÎÇÕÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Â ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÍÎÇÕÍÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
z-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÖÚÕÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÂÍÎÑÐ ÎÖÚÇÌ,
ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÍÂÉÆÖá ÕÑÚÍÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ë
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÑÚÍË (¶²´) ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. ¯Â ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄËÆÐÞ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ¶²´. ±ÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ¶²´ d-×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÖÕ ËÆÇÂÎßÐÑ.

¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÑÏ ÄÞÛÇ 50%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ®²® ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ °º Ë ÏÑ-
ÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÎßÐÑ-
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚ-
ÛÇ, ÚÇÏ 40 ÐÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍÇ.

5.4. ¢ÇÊÏÂÔÑÚÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Þ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ 200 ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 300 ÏÏ Ä ÚÂÔ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÏÇÓÔËË (193i)
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 42 ë 32 ÐÏ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ (ÊÂÔÄÇÚËÄÂÐËÇ Ë
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ) Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 8 ÐÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ (multi-
patterning) [126, 127]. ¸ÇÐÑÌ àÕËØ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜËØ ÏÂÔÑÍ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÖÆÑÓÑÉÂÐËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

¹ËÔÎÑ ÏÂÔÑÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, 13,5 ÐÏ, Í
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË (ExtremeUltraviolet LithographyìEUVL). £ [128]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 32 ÐÏ ÔÕÑËÏÑÔÕß
EUVL-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
193i. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ EUVL ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(� 125 ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÚÂÔ), ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÜËÕÞÏÂÔÑÍ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ [129, 130]. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ËÐÄÇÔÕËÙËË Ä EUVL ÄÇÆÖ-
ÜËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Intel, Samsung Ë TSMC
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company), Â ÕÂÍÉÇ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÎËÆÇÓÂ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÖ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ASML (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ EUVLâÄÎâÇÕÔâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ [131, 132].

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ EUVL-ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÞÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
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ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ Ä 2 ë 3 ÐÏ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÍÂÐÇÓ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 13 ÐÏ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍÇ Ë 9 ÐÏ ì ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 2 ë 3 ÐÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ
ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑËÔÍ ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [133] Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÔØÑÉË ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË.

£ ²ÑÔÔËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ EUVL ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ËÐË-
ÙËÂÕËÄÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [134 ë
138].

¥Îâ ÔÄÑÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
àÕÑ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, Ë ÏÇÕÑÆÞ, Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÌ
ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÔÍË. ¯ÂÃÑÓ ÏÂÔÑÍ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÑËÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÞ ÏÂÔÑÍ, ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ EUVL
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ EUVL-ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÓÞÐÑÍ. £ÔÈ àÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÆÇÎÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá EUVL ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ ËÅÓÑÍÂÏ (Intel, Samsung, TSMC, Global
Foundries).

³ÎÇÆÔÕÄËâÏË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÅËÃÍÑÔÕË EUVL-ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÂÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÆÂÉÇ Ä ÖÜÇÓÃ ÕÂÍÕËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ËÏË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.

±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑËÏÑÔÕÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÓÞÐÍË ÏÇÎÍÑ- Ë ÔÓÇÆÐÇÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ "ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÞÌ" ÐÂÐÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ× ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÎËÐÇÌÍÖ ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÑÓÏÂÏ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÎË-
ÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ 100 ÐÏ Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 10 ÐÏ.
±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
³ÕÑËÏÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Â ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ËÐÆÖÔÕÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Â. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒÂÐËâÏ, ÐÑ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÏÒÂÐËâÏ.

¬ "ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÂÏ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ËÑÐÐÂâ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÔÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË/ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÊÑÐÆÑÏ Ë Õ.Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑ-
ÓÞ [139, 140]).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ Ë ÓÂÊÄËÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÎËÕÑÅÓÂ×Ö, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÐÂ 6 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÑÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
[139]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÂ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ÐÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ Mapper technology. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ô 65 ÕÞÔ. ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÐÑÓÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 28 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ 25 ÐÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä
ÚÂÔ [141, 142]. °ÆÐÂÍÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" àÕÑÌ ÕÇÏÞ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÑÎ-
ÍÐÖÎËÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÖÏÇÐßÛËÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐÑÓÏÞ.

£ ª¶® ²¡¯ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ì "ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÂâ" ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (¢®²­), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
[143] ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. £ ¢®²­ ×ÖÐÍÙËá ×ÑÕÑ-
ÛÂÃÎÑÐÂ (ÏÂÔÍË) ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÚËÒ Ô ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎÂÏË,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË (Digital Mic-
romirror Device ì DMD). ±Ñ ÔÖÕË, àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [144], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÊÂ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ. ¬ÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂ, Â ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÓÇ-
ÊËÔÕÑÏ ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÑ ÒÓÑÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÂÎÑ Ë ÑÐË ÐÑÔâÕ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [146 ë 149].
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ËÆÇË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏDMD, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ [150], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Mo=Si-ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ DMD Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 40% (ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÔÖÒÇÓÅÎÂÆÍËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎË (ÒÎÂÔÕËÐÞ) ì 67%). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎËÕÑÅÓÂ×Â ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÃÇÊ-
ÏÂÔÑÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ DMD,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÛÈÎ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÙÇÎÇÄÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÓÅÑÄÎË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ
¶ÇÆÇÓÂÙËË "²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ä 2018 ë 2027 ÅÑÆÞ".

¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏË ÄÞÊÑÄÂÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÕÑâÕ ÒÇÓÇÆ ÔÕÓÂÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÐÑÓÏÂÏ 65-32/28-
22-16/14 ÐÏ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ 7 ÐÏ. ³ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
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àÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâÏ: ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ; ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ DMD ÍÑÏÒÂÐËË
Texas Instr. ÏÂÓÍË DLP9000XBFLS Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 7,56 ÏÍÏ
Ë ÚËÔÎÑÏ ÏËÍÓÑÊÇÓÍÂÎ 2560� 1600 [151]. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ DMD ÒÑÚÕË 8 ÏÍÏ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑ
103 ÓÂÊ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐËÊÍÂâ ÄØÑÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÑÃÓÂÐÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß Ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. £ [145]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÖ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 100 ë 200 ÏÍÏ. £ [152] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÍÑÎÑ
20 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÇ ÑÎÑÄÑ, ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ô ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÎÑÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ë ÐËÊÍÑÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÒÕËÍË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÇ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË.

¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÑÍÑÎÑ 72%, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Mo=Be=Si [138]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ [153 ë 156].

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÎËÕÑÅÓÂ×Â ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÑÍÑÎÑ 200 ÔÏ2 Úÿ1, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÎÍÑ- Ë
ÔÓÇÆÐÇÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ Ä [157]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÚËÒ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ. £ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇË ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÖÉÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÔÕÓËÌÐÞØ ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ [158] Ë ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÔÇÕÍË. ¯Â ÏËÛÇÐß ÒÑÆÂ-
ÈÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
� 0;5ÿ3 Í£. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒËÓÂáÜÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÄÕÑàÏËÔÔËË. ±ÓË ÔÐâÕËË ÊÂÒËÓÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÌ ÏËÛÇÐß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏËÛÇÐß ÕÑÐÍÂâ, Ä ®²-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Ë ÇÔÎË ÇÈ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÍÂÕÑÆÖ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ×ÖÐÍÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË
Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ, ÔØÇÏÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â ÓÇÊÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. °ÔÕÂáÕÔâ
ÚËÒ, ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ë ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ÓÇÊËÔÕÑÏ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÍÂÐÇÓÇ [159]. ±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ Ë ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔÂ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ÂÄÕÑàÏËÔÔËË 1 ¡ ÔÏÿ2, ÖÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [158], Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 Í£ ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÒÎÈÐÍË ÃÇÓËÎÎËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎËÐËá BeKa ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 11,4 ÐÏ, CE � 10ÿ4 [160],
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂÔÄÇÕÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10 ë 20 ÔÏ2 Úÿ1. £ÄËÆÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔØÇÏÞ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚËÒÑÄ ÏÂÎÞÏË ÔÇ-
ÓËâÏË.

¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÇÓÄÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒËÍÔÇÎâ). ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÚËÒÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÜÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ EUVL ÔÇÓßÈÊÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇ-
ÚÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [161], ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒËÍÑÄÞÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ, Â ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 5% ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ
ÆÑ 1,2 ë 1,5% ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 6,7 ÐÏ [162]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ CE,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[159], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l �
� 3;16 ÐÏ, ÎËÐËâ NKa, ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ BeKa, Â ÓÂÔÚÈÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÛÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÊÏÂÔÑÚÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÅËÃ-
ÍÑÔÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÔÇÌ ËÐ-
×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÕÑÅÓÂ×Â, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚËÔÎÂ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔØÇÏÇ,
ÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅÑÄÑÑÓÖÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ. ±ÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÏÂÔÑÍ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÑÃÂÎß-
ÐÞÏ ËÅÓÑÍÂÏ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÏ ÍÑÏÒÂÐËâÏ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ¢®²­ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ àÍÑÐÑÏËÍË (ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ÆÑÔÕÖÒ ÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÓÞÐÑÍ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÎâ ÄÑÇÐÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ). ª ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÆÇÓÂÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 12 ÎÇÕ Ä ª¶® ²¡¯ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÐÖÎâ
ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ Ë
ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÓÏÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉËÕ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ®ÇÕÓÑÎÑÅËâ
×ÑÓÏÞ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐËÍÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÇ àÕÂÎÑÐÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÓÂáÜËØÔâ ÐÂ "ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ", ÐÇ
ÅÂÓÂÐÕËÓÖáÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÔÇ àÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÂÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍËØ (ÆÑ 10 Ë ÃÑÎÇÇ)
ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¢ÇÊàÕÂÎÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÕß àÕÂÎÑÐÞ ×ÑÓÏÞ Ë ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ô ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÆÂ-
ÐËâ ª¶® ²¡¯ (ÕÇÏÂ å 0035-2014-0204) ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕÞ 19-07-00173, 19-02-00081, 18-02-173, 18-02-00588,
18-42-520007, 18-32-00671, 18-32-00173).
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Diffraction limited X-ray optics: technology, metrology, applications

N.I. Chkhalo ���, I.V. Malyshev, A.E. Pestov, V.N. Polkovnikov, N.N. Salashchenko, M.N. Toropov
Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences,
ul. Ul'yanova 46, 603950 Nizhny Novgorod, Russian Federation
E-mail: ��� chkhalo@ipm.sci-nnov.ru

Progress in the fabrication technology of normal incidence multilayer interference mirrors permits the traditional optical methods of
microscopy, astronomy and lithography to be transferred to the vacuum ultraviolet (VUV, wavelength: 10ë200 nm) and the long-
wavelength part of soft X-ray (SXR, wavelength: 2ë10 nm) ranges. Due to the short wavelength and properties of interaction with the
substance, the radiation of these ranges provides unique opportunities in nanophysics, nanotechnology, and nanodiagnostics of matter.
To use the potential of a short wavelength in full, diffraction-limited optics is required. Compared to traditional optics, its accuracymust
be at least two orders of magnitude higher. The article provides an analysis of the real capabilities of traditional methods of making and
studying precision optical elements, reports on the methods of fabrication and characterization of diffraction-limited optics for the
VUV and SXR ranges developed at IPM RAS. Examples of the use of this optics for the tasks of extraterrestrial astronomy, X-ray
microscopy and lithography are given.

Keywords: multilayer X-ray mirror, diffraction quality optics, interferometry, aspherical surface, ion etching, roughness, X-ray
microscopy, astronomy, lithography
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