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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
(ËÎË ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ (ÔÖÃ´¤Ù)) Ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ (´¤Ù)
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ. ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 10 ë 100 ¤¤Ù ËÔÕÑÓË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕ 0,1 ÆÑ 10 ´¤Ù Ë ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË. ¤ÎÂÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ, ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ´¤Ù-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÎÇÉÂÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÐÑÅËØ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎË-
ÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜËÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÂÔÐÞÏ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÕß ÇÅÑ in vivo.
£ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑ-
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ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ: ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÃËÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÏÖÕÂÙËÌ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ËØ ÒÑÓÂÉÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÉÑÅÂ), ÐÂÎËÚËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ, ÐÇÍÓÑÊÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÎÈÅÍËØ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓËÈÏÐËÍË. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (¬¬­)
[1 ë 3]. ¬ÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÔÏÿ1 (3 ¤¤Ù) ÒÓË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÖáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔâØ, ÕÓÇÃÖáÕ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÄÞ-
ÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÕÆÇÎßÐÑÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÔÄÑÇÐËË´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÔÖÃ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (­°£,
Backward Wave Oscillator ì BWO) Ë ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ,ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÞÆÑ 3´¤Ù,
ÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÐËÊ-
ÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏÛÖÏÂÏ Ë ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËá, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆÑ 10ÿ9ÿ10ÿ11 ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆËÑÆÑÄºÑÕÕÍË ÐÂ GaAs Ë GaN [4ë 10] Ô
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑ 4 ´¤Ù Ë ÄÞÛÇ, ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏËÖÓÑÄÐâÏËÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ [11].µÏÐÑÉËÕÇÎË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (HEMT) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaN ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ 100 ¤¤Ù. ªÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ³£¹-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ (MMIC)
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [11 ë 13], ÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÖÓÑÄÐâ-
ÏË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ.

³ÄÇÓØÓÇÛÈÕÍËÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÆÎâ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÔÖÃ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄËÆÎâ àÏËÕÕÇÓÂ, Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÕÑËÏÑÔÕß [14].ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂ, Â ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ Ä ØÑÆÇ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ. ¶ÑÕÑÔÏÇÔËÕÇÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÂØ [14]. ´¤Ù-¬¬­
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄ [15], ÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ [14]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ ÓÇÛÇÐËÇÏÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÖÃ´¤Ùë
´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ.

®ÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (DFG) ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ô ¬¬­ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏÆÎâ ÑÐ-ÚËÒÑÄÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ´¤Ù- ÆÑ ÔÖÃ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [16, 17]. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [18, 19], Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (Distributed Feedback Laser ì
DFB) ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,6 ë 4,2 ´¤Ù ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 0,1 Ï£Õ Ä ´¤Ù-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
1,4 Ï£Õ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ Ë Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [18, 19].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÃ´¤Ù- Ë
´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕ-
ÔÕÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ,
ËÏÇáÜÇÌ ÔÄÑË ÒÓÇÆÇÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÚÇÌÍË ¤ÑÎÇâ, ÃÑÎÑÏÇÕÓÞ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë Õ.Æ.) ËÎË ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÃÎÑÍÂØ. ¿ÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÂÔÂáÕÔâ ËÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ËÎË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ËÎË ÑÃÇËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (LT-GaAs) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÑÌ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [20]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ´¤Ù-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [21, 22], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ, ÍÂÍ ÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË âÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚ-
ÍÂØ; ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÂØ; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 4 ´¤Ù [22], ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
7 ´¤Ù, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(¬®°±ìÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ
³£¹-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (CMOS Ë MMIC), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏ ËØ ÏÖÎßÕËÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

®ÇÕÑÆÞ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊË-
ÍË. ±ÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ¿ÍÍÇÓÔÑÏ Ë ¶ÎÂÌÅÇÓÑÏ [23] Ä
1976 Å. Ë ¢ÂÎÎÇ Ë ¶ÎÂÌÅÇÓÑÏ [24] Ä 1981 Å. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÞÎ ÓÂÔÛËÓÇÐ ÆÑ ´¤Ù. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÄÑÆâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ËÎË ÄÞÄÑÆâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
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ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄËÒËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [25]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÕÇÌ, ÔÑÑÃÜÂá-
ÜËØ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÔËÅÐÂ-
ÎÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËØ ÛËÓËÐÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÇÓÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ

2.1. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË (¶®) [27].
´ÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ:
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË Ë
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ (ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ p)
ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÅÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË [28].

±ÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐË-
ÒÖÎâÙËÇÌ ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÂÍÕÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ, Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÈÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [27]:

S�t� � gl
U0

a�U0�
ÿ
1ÿ 2 exp �ÿGt �� ; �1�

ÅÆÇ U0 ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË (P0 < 100 ÏÍ£Õ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a�U0�
�a � 1ÿ2�. G � 1=T2 ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
(T2 ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÊÂ), gì

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. G Ë g ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË,
l ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
(Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË l ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË). £ÇÎËÚËÐÂ Ë ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ.

²ÇÉËÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:

1. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ p� 0;1.

2. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¶® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2 ë 2 ÏÍÔ.

3. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¶® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä
3 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Tÿ12 ,
ÅÆÇ T2 ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

4. ²ÂÃÑÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ¶®, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÏÇØÂÏ ËÎË ÔÃÑâÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. £ÇÎËÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ p ÒÓË ÎáÃÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÓÇÉË-
ÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ë Õ.Æ.).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ¶® ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ8 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹)
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÑÒÑÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÖ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 Í¤Ù, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÅÑ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£ Ë ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹. £ ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË, ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ: ÐÂ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ­°£ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎßÛÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÂÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ­°£ ÕËÒÂ °£-87 (118 ë 178 ¤¤Ù) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏË ÅÂÃÂÓËÕÂÏË Ë ÄÇÔÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ­°£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎ-
ÎËÄÂÕÕ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÖÊÎÂØ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ï£Õ. ¿ÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 118 ë
178 ¤¤Ù ÄÏÇÔÕÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÕÕÇÐáÂ-
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ÕÑÓ. £ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ ­°£, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÎÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÏÇØ Ë ÛÖÏÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÞ ÙÇÒË ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ë ÒÓÑÃÑâ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ¶¡±¹. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
¶¡±¹ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ
Fref, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÍÓÖÒÐÖá ÔÇÕÍÖ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÔËÐ-
ÕÇÊÂÕÑÓ (¸³¹) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (±¹), ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÌÏÇÎÍÖá ÔÇÕÍÖ ÚÂÔÕÑÕ Fif. ±ÇÕÎâ¶¡±¹­°£ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
­°£, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔË-
ÕÇÎâ, ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (µ±¹), ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (±ª¶), ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (¹¶¥). £
ÒÇÕÎÇ ¶¡±¹ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÔËÐÕÇÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ±¹, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­°£ ÚÂÔÕÑÕÞ:

FBWO � NFref ÿ Fif ; �2�
ÅÆÇNìÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
ÚÂÔÕÑÕ, Fref ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ, Fif ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ±¹.

©ÂÆÂÐÐÞÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ­°£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏÛÂÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
±¹. °ÃÂ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ (Fref, Fif) ËÏÇáÕ ÇÆËÐÞÌ ÑÒÑÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ 10 ®¤Ù, ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
­°£ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÐÕÇ-
ÊÂÕÑÓÂ ±¹ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ¶¡±¹, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÒÇÓÇÆÂÕß ¶®-ÚÂÔÕÑÕÖ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ±¹
ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ­°£. ¶ÂÊÑÄÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÈÐ
ÏÇÉÆÖ ÄÞØÑÆÑÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ±¹ Ë ÄØÑÆÑÏ ¹¶¥. ³
ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÒÖÔÍÂ. ¹¶¥ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ µ±¹ (10 ë 300 ®¤Ù). £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¹¶¥
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ ±ª¶ Ë ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß.
©ÂÕÇÏ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÓÒÖÔ ì
ÂÐÑÆ ­°£, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
­°£, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ¶¡±¹ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ±ÑÎÑÔÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ¶¡±¹ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 2,5 ®¤Ù ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇ-
ÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ­°£.

£ ÒÓËÈÏÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄØÑÆâÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (µ±´), ÄËÆÇÑ-
ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÒÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÔÎÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇÑ-
ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ë ÒÑÆÂáÕÔâ Ä ÒÓËÈÏÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂ. £ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑ-
ÄÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ "ÃÞÔÕÓÑÏ" ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇ (¡¸±), ÙË×ÓÑÄÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÐÇÔÖÜËÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ,
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ µ±´ ÐÂ ÄØÑÆ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ" ¡¸±.

2.2. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù-

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

²ÖÒÑÓ ²ÖÒÑÓÁÚÇÌÍÂ

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ

¤ÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ
ÔÏÇÔËÕÇÎß

¢Ö×ÇÓÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß µ±¹

±ª¶ ¹¶¥

¸Ë×ÓÑÄÑÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

¶ÂÊÑÄÞÌ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓ

µÏÐÑÉËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË
ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ

­°£

µ±´ £ËÆÇÑ-
ÖÔËÎËÕÇÎß

±ÓËÈÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

±¬

²ËÔ. 1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
­°£.

²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ­°£.
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ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇ-
ÆËÍÑ-ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ë ÇÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¤ÂÐÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ (¬±³²) ÒÑ ÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ªÔ-
ÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑ-
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ 260 ®¤Ù, Â Ä ÅÇÕÇÓÑÆËÐÇ 200 ®¤Ù.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¤ÂÐÐÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË f1�Nf0 � 260®¤Ù, f2�Nf0 � 200®¤Ù
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ

ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ 60®¤Ù, Ë
àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ.

µÏÐÑÉËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ¬±³² ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏËM ÑÕ 3 ÆÑ 7.

¤ÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÐÂ ¬±³². £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÐÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ¶¡±¹-2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÒÑ ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¶¡±¹-2 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ËÅ-
ÐÂÎ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÐÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÇÔËÕÇÎÇ Ô N-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ f0. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ¶¡±¹-2, ÅÆÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (¶¥) ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÄÞ-
ØÑÆÂ ¶¥ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÄØÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÐÐÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÏÞÍÂâ ÒÇÕÎá ¶¡±¹. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ±¹ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÓÂÊ-
ÐËÙÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ:

fif �Mf1 ÿMf2 �M� 60 MGc ; gde M � 3ÿ7 :
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ±¹ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 180

ÆÑ 420 ®¤Ù ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ.
±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ àÕË ÔËÅÐÂÎÞ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ

ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¹ÕÑÃÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕÂÏÑÆÖÎâÙËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ¶¡±¹-1 ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ¤ÂÐÐÂ-1. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÆÇÏÑÆÖÎâÙËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
ÑÕ ±¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

2.3. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
(ÓËÔ. 5). ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (118 ë 178 ¤¤Ù).

f0 � 8ÿ 12 ¤¤Ù ¤ÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ

ÔÏÇÔËÕÇÎß-2

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
¤ÂÐÐÂ-2 100 ë 500 ®¤Ù

µ±¹³ËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹-1

¤ÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ

ÔÏÇÔËÕÇÎß-1

¤¤ÇÇÐÐÇÇÓÓÂÂÕÕÑÑÓÓ
¤¤ÂÂÐÐÐÐÂÂ--11

³ÏÇÔËÕÇÎß
¬±³²

²ÖÒÑÓÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ

²ÖÒÑÓÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ

µµÏÏÐÐÑÑÉÉËËÕÕÇÇÎÎßß
ÚÚÂÂÔÔÕÕÑÑÕÕÞÞ
¬¬±±³³²²

f1 � Nf0 � 260®¤Ù

f2 � Nf0 � 200®¤Ù

Mf1 f±¹=M� 60®¤Ù
ÁÚÇÌÍÂ
Ô ÅÂÊÑÏ

³ËÔÕÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔËÅÐÂÎÂ

³ËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹-2

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ
ÚÂÔÕÑÕÞ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
260 ®¤Ù

¶¡±¹ì ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ

µ±¹ ì ÖÔËÎËÕÇÎß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
±¬ ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
¬±³²ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ

ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË
®ÑÆÖÎâÙËâ

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
200 ®¤Ù

±¬

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ.
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£ÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÔØÑÆÐÞÇ, ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÂÊ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÏÒÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ °£-79 (¤¯±°
"ª³´°¬") ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
(118 ë 178 ¤¤Ù). ±ËÕÂÐËÇ ­°£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ (0,3 ë 1,6 Í£) ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË
­°£.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ­°£ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÆÂáÕ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÒÑÓÐÞÌ ÄØÑÆ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ
ÒËÕÂÐËâ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ), ÎËÃÑ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÂÐÑÆ ­°£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÍÑÓÒÖÔÑÏ
ÒÓËÃÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (50 °Ï) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ).

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ6 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ (¡±¹) ­°£ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÒÑÓÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ (8 ë 12 ¤¤Ù), ÔËÅÐÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÇÔËÕÇÎÇ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ­°£.
³ËÅÐÂÎ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÄÞØÑÆÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÔÍÂÎÇÓ ±¹, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ 4 ËÎË ÐÂ 16 ËÎË ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 1500 ®¤Ù. ±ÑÆÇÎÈÐÐÞÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÓÑÄÐË
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑ-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑÌ ÎÑÅËÍË (TTL-ÖÓÑÄÐË) ÔËÅ-
ÐÂÎ ±¹ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÃÎÑÍÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÔËÅÐÂÎÂ ±¹. ¢ÎÑÍ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£,

ÙË×ÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ "ÅÓÖÃÖá"
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ "ÊÂØÄÂÕÂ" ¶¡±¹), ÙË×-
ÓÑÄÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËá­°£, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, Ô ÑÒÑÓ-
ÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÇÄËÂ-
ÙËË (ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÖá ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ). £ àÕÑÏ ÃÎÑÍÇ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ±¹, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÆÄËÅÑÄÑÏ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÇ Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ (°©µ).

¥ÂÐÐÞÇ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÂ ë ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¡±¹ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ. ¢ÎÑÍ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏÂØ (±­ª³) ×ËÓÏÞ Altera (³º¡).

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
(ÔÄËÒ-ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ­°£) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ 16-ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÙË×ÓÑ-ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß
(¸¡±) AD768 (Analog Devices), ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ. ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ­°£ ×ÑÓÏÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ. ©ÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ËÊ°©µ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ¸¡±.
°ÒÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ¸¡± Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏ Ô ÄÞØÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÇÄËÂÙËË. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÊÂÆÂÐÐÑ-
ÏÖ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÛËÃÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞØ
¸¡±, ÇÅÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓ (ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ­°£), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÄËÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÖÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ. ³ËÅÐÂÎ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ­°£.

µÏÐÑÉËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ

³ËÅÐÂÎ
ÊÂÒÖÔÍÂ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ

20 Í¤Ù
20 Í¤Ù 60 ¥Ã

�10 Í¤Ù

1,25 ®¤Ù

40 ®¤Ù

625 Í¤Ù

¢ÎÑÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÁÚÇÌÍÂ ¥ÇÕÇÍÕÑÓ
µÔËÎËÕÇÎß

20ë80 ®¤Ù40 Æ¢,

¬ÎáÚ

¬ÎáÚ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

¡¸± ¬ÑÏÒßáÕÇÓ
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ

µÏÐÑÉËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ

j

j
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£ÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ­°£, ÅÆÇ ×ËÎßÕ-
ÓÖáÕÔâ, ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂ ÄØÑ-
ÆÞ ÑÃÑËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ­°£, ÊÂÏÞÍÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÍÑÎßÙÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ­°£.

±ÓËÈÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÖá ÅÑÎÑÄÍÖ
Ô ÆËÑÆÑÏ ºÑÕÕÍË, ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔË-
ÎËÕÇÎß Ô ÙÇÒßá ÒÑÆÂÚË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ×ËÎßÕÓ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (¶¯¹). ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ÐÂ ÄØÑÆÇ ¶¯¹) ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ (0,1 ë
12 ®¤Ù) Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ 10-ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ¡¸± AD-9050
(AnalogDevices). ¥ÂÐÐÞÇ Ô¡¸±ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË ¡¸± Ë
ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ®¤Ù. ¯ÂÍÑÒËÕÇÎß
ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÍÂÉÆÞÇ 64 ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÆÂÐÐÞÇ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓ, ÅÆÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ.
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß. °Ã-
ÏÇÐ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ Ë ÖÊÎÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ISA-ÛËÐÇ (ISA ì Industrial
Standard Architecture) ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÕÓÑÎ-
ÎÇÓÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÖÃ´¤Ù- Ë ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍÖá ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÓË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2.4. ¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
¥Îâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­°£
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 118 ë 178 ¤¤Ù) Ë ÇÆËÐÞÏ ÒÓËÈÏÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ Ë
ÃÎÑÍÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÓËÔ. 6). °ÃÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÄ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ
×ÂÊÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [29].

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
­°£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 118 ë 178 ¤¤Ù. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÖÕÓÑËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 330 ë 390 ¤¤Ù. °ÃÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ­°£ Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ¶¡±¹ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ. °ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 8 ë 15 ¤¤Ù ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÚËÔÕÑÕÖ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ.

³ËÐÕÇÊÂÕÑÓÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÖÒÓÂÄÎâáÜÖáÛËÐÖ
I2C. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (±¹) ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ­°£ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ¶¡±¹. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÄØÑÆ ÃÎÑÍÂ ¶¡±¹ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ (¸³¹) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 110 ë 130 ®¤Ù, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÐÍÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¸³¹
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÛËÐÖ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÅÓÖÊÍË ÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÙËâ
ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔÂÏË ³ª-1 Ë ³ª-2 ÆÎâ ­°£-1
Ë ­°£-2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ­°£ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ

­°£-2

¤ÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ
ÔÏÇÔËÕÇÎß

¤ÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ
ÔÏÇÔËÕÇÎß

¸£³-1

¸£³-2

¯ÂÒÖÔÍ °ÕÍÂÚÍÂ

³ËÅÐÂÎ

®ÞÛß

³ÏÇÜÇÐËÇ
³ª-1

³ª-2

I2C

­°£-1

I2C

I2C

¸£³-2 ³ª-2

¸£³-1 ³ª-1

¯ÂÒÓÂÄ.
ÑÕÄ. 10 Æ¢

¯ÂÒÓÂÄ.
ÑÕÄ. 10 Æ¢

¯ÂÒÓÂÄ.
ÑÕÄ. 10 Æ¢

118 ë 178 ¤¤Ù

330 ë 390 ¤¤Ù

­°£-2

­°£-1

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ
­°£

­°£-1

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ

µÕÓÑËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑÕÞ ¤ÂÊ-1+¤ÂÊ-2 ¥ÇÕÇÍÕÑÓ

±ÓÇÆ-
ÖÔËÎËÕÇÎß

¥ËÔÒÎÇÌ

±ÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ
Ë ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ

¶¡±¹

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ
­°£

­°£-2

¶¡±¹

¬ÎÂÄËÂÕÖÓÂ

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

7 µ¶¯, Õ. 190, å 7
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Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ­°£. ¢ÎÑÍË ÒËÕÂÐËâ ­°£ ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ¸¡±
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÖÏÏËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇ (10 Æ¢) Ë ÒÑÆÂáÕÔâ Ä
ÓÖÒÑÓÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÚÇÏ 35 Æ¢. ³ËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 118 ë 178 ¤¤Ù ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎÇ ÐÂ 10 Æ¢. ±ÓË ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
­°£ ÃÑÎßÛÇ 20 Ï£Õ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 3 Ï£Õ; àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ.

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖ-
ÎâÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÓÙÇÄÖá âÚÇÌÍÖ ÆÎË-
ÐÑÌ 1 Ï ÐÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏºÑÕÕÍË
Ë ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 500 ë 2500 £ £Õÿ1 Ë
ÛËÓÑÍËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 100 ë 1200 ¤¤Ù. ±ÑÎÖÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔËÎËÍÑÐÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÏÑÜÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÅÂÊÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄËÆÇÑÔËÅ-
ÐÂÎÂ. °ÃÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÎËÕÔâ ×ËÎßÕÓÂÏË Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄØÑÆÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ¡¸± ÆÎâ ÄËÆÇÑÔËÅÐÂÎÂ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
¡¸± ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ. ¸Ë×ÓÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ Ä
ÙË×ÓÑÄÑÏ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ.

±ÓËÈÏÐÞÌ ÃÎÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ
ÃÎÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÄÔÕÂÄÎâÇÏÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ "ÇÄÓÑÏÇØÂÐËÍÂ". £ÐÖÕÓË ÏÑÆÖÎâ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÎÂÕÞ:
� ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÔÄâÊË Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÈÏ ÍÑÏÒßá-

ÕÇÓÐÞÏÏÑÆÖÎÇÏPCM-3362×ËÓÏÞADVANTECH(¬¯²).
� ÏÑÐÕÂÉÐÂâ ÒÎÂÕÂ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÄËÐÚÇÔÕÇ-

ÓÑÏ ÑÃÝÈÏÑÏ 250 ¤Ã. ¯Â ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÏÑÆÖÎâ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÓÂÊÝÈÏÞ ÆÎâ ÔÄâÊË Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂÏË: VGA, PS/2 ETH (Ethernet), USB ì 2 ÛÕ.

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ
PCM-3362 ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÇ PC/104. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÞ PC/104 ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ 90� 90 ÏÏ. ±ÎÂÕÖ
ÕÂÍËØ ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÕß Ä ÇÄÓÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄ (ÄÞÔÑÕÂ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÞ ÇÄÓÑÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÏÏ).

°ÆÐÑÒÎÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ PCM-3362 ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎÑÍÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÛËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ ÔÄâÊË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄ. ±ÇÓËÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ T ÆÎâ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÏÍÔ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑ ÄÑÔßÏË ÅÂÊÑÄ (T � 16 ÏÍÔ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÇÏßá ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ËÆÇÑÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶®-ÔËÅÐÂÎÂ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. £ÓÇÏâ T
ÄÞÃÓÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÎ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÍÂÐËÓÖâ ÆÄÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒËÔË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆË-
ÐÂÏËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÍÐÂ: ÑÆÐÑ ÑÍÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÍÐÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÑÍÐÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

2.5. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7, 8. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÂÍ ¬¬­, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 1 ´¤Ù, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÞÇ ´¤Ù-¬¬­ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ´¤Ù-¬¬­ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË
ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-

¬ÓËÑÔÕÂÕ

¬¬­

²ÂÔÜÇÒËÕÇÎß
ÒÖÚÍÂ

(Ò/Ò ÊÇÓÍÂÎÑ)

¶¡±¹

µÏÐÑÉËÕÇÎß
ÐÂ ¬±³²

HEBÁÚÇÌÍÂ Ô ÅÂÊÑÏ

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
¬¬­

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß

¬ÓËÑÔÕÂÕ

²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬¬­ Ë HEB Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ¶¡±¹ ¬¬­.

¬ÓËÑÔÕÂÕ

¬¬­

²ÂÔÜÇÒË-
ÕÇÎß ÒÖÚÍÂ

(Ò/Ò
ÊÇÓÍÂÎÑ)

ÁÚÇÌÍÂ
(NO)

¹¡±

´¤Ù

ÁÚÇÌÍÂ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÏ ÅÂÊÑÏ (NO)

¢ÎÑÍ
ÒËÕÂÐËâ
¬¬­

¤ÇÕÇÓÑÆËÐ
Ô

ÔËÔÕÇÏÑÌ
¶¡±¹

¬ÓËÑÔÕÂÕ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÂ ¯¦£

±ÓËÈÏÐÞÌ
ÃÎÑÍ

±¬

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬¬­ Ë HEB ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬¬­ ÒÑ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ. ¹¡±ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ.
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ÍÑÄ ÏËÎÎËÄÂÕÕ, Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. £ÂÉÐÑÌ ÙÇÎßá Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬¬­ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
µÔÒÇÛÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ ¬¬­
(¬¬­ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,4 ´¤Ù Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [30]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÙÇÒË
¶¡±¹ âÄÎâáÕÔâ ÃÎÑÍ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÃÎÑÍ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¬¬­ ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÅÇ-
ÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ Ô ÑÍÐÑÏ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,2 ÏÏ. ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¬¬­ ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÇÕÔâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÐÇ
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ, ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÎËÐÊÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÖÒÑÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
¶¡±¹ ¬¬­ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3,4 ´¤Ù ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÐÂ
¬±³², ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10 ¬, ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ¶¡±¹ (¬¬­ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
4,7 ´¤Ù Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá (0,5 Ï£Õ) Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 0,25 Ï£Õ) [31]. ¬¬­ Ë ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß ÐÂ ¬±³² ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÓâÆÑÏ Ä ÅÇÎËÇ-
ÄÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ.

¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ¬¬­ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ¶¡±¹. ªÔÕÑÚÐËÍ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬¬­,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÅÇÕÇÓÑÆËÐ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ
Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ô ¬¬­.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÕËÒÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ¬¬­ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÂÊÂ (ÄÑÆÞ, NO) (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ¬¬­ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÑÒÑÓÐÖá âÚÇÌÍÖ Ô ÅÂÊÑÏ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË. ¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (¹®) ÔËÅÐÂÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (¡®), ×ÂÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë Í
ÆÇÄËÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑ-
ÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÃÑ-
ÚÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä âÚÇÌÍÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¹ÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÆÇÄËÂ-
ÙËá ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ×ÂÊÞ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ 0�ÿ180�. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ¶¥ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎâÓÐÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ÚÇÓÇÊ
¶¯¹ Ë ÔÖÏÏÂÕÑÓ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÒËÕÂÐËÇ ¬¬­ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÐÖÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑ-
ÆËÐÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓÂ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (HEB), Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÕÇÓÑ-

ÆËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­°£
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 118 ë 178 ¤¤Ù Ë ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. ¬ÎáÚÇÄÂâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÑÕÎÂÆÍË ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÃÎÑÍÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

2.6. ´ÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß "ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá"
ÓÑÎß Ä ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.
¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (¶¥±) Ä ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÅÂÊÇ (ÓËÔ. 9) [32]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÛÖÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÛÖÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ "ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓ", ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Bi2Sr2CaCu2O8 (BiSCCO). £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä âÚÇÌÍÇ BiSCCO-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑ ÔÎÑâÏË CuO2, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâÎËÔß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Ë ÔÎÑâÏË BiO Ë SrO, ÔÑÊÆÂáÜË-
ÏË ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ [33]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÎ ÑÍÑÎÑ 670 ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. £ 2007 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÃÑÓÞ (ÔÕÇÍË)
ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ
0,85 ´¤Ù Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 10 Ð£Õ [34]. ³ÕÇÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ´¤Ù-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÃÞÎ ÔÑÊ-
ÆÂÐ ËÊ ÔÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ BiSCCO-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÓÂÜÇ-
ÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÌ ÊÑÐÞ [34].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ àÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐËÉÇ.
³ÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ ÑÔÂÉÆÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÍÑÎÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ BiSCCO-ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ. ©Â-
ÕÇÏ ÐÂ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,1 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 350� 70 ÏÍÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÔâ ÑÃÓÂ-

¬ÓËÑÔÕÂÕ 1

°ÃÓÂÊÇÙ
ÅÂÊÂ °ÕÍÂÚÍÂ

ÁÚÇÌÍÂ Ô ÅÂÊÑÏ

³ÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓªÔÕÑÚÐËÍ
ÕÑÍÂ

1 4

Tb � 20 ë 40 ¬ Tb � 4,2 ¬

4

3

2
ªÔÕÑÚÐËÍË

ÕÑÍÂ

³ËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹

¬ÓËÑÔÕÂÕ 2

²ËÔ. 9.³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ¶¥±: 1ìÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÊÂ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BiSCCO, 2 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÎËÐÊÇ 3, 4 ì ÏÂÌÎÂ-
ÓÑÄÞÇ ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÂ ÍÓËÑÔÕÂÕÑÄ.
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ÊÇÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ô ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (Argon ion milling). ¯Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÛÂÅÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÑÌ
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ MgO Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ MgO ÔÍÂÎÞÄÂÐËÇÏ Ô ÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÄÇÉÇÔÍÑÎÑÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÓÞÕÂ ÊÑÎÑÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ. £ ËÕÑÅÇ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÒÎÑÜÂÆßá 300�
� 210 ÏÍÏ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÛÂÃÎÑÐÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇ-
ÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,1 ÏÍÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË 300� 70 ÏÍÏ, ËÏÇáÜÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉ-
ÐËÏ ÊÑÎÑÕÞÏË ÔÎÑâÏË [35].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ (³ª±) [36, 37]. ³ª± [36] ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ ÏÂÎÑÛÖÏâÜÇÅÑ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ
(³ª³ ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ô
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ³ª³-ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎâ (¤³) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. £ÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏËÍÓÑ-
ÙÇÒË ³ª± ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇNb Ä ÑÆÐÑÏ ÚËÒÇ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¹ËÒ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ÎËÐÊÑÄÖá ÂÐÕÇÐÐÖ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
×ÂÊÑÄÑ-ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 750 ¤¤Ù. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÆËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÇÉÆÖ 0,3 Ë 5 ®¤Ù. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 100 ¬, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ
4 hf=kB; ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÄÇÐ 4 ë 8 ¤¤Ù
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 1 ®¤Ù [37]. ¿ÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 450 ë 650 ¤¤Ù ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [37 ë 39]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÐËË
ÂÏÏËÂÍÂ (572 ¤¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÂ ³ª± ÃÞÎÂ ×ÂÊÑÄÑ-ÂÄÕÑÒÑÆ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ 566 ¤¤Ù, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 6,5 ¤¤Ù.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÃËÑÎÑÅËâ,
hi-tech Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÄÔÇØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ Ä ÆÄÖØ ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÉË-
ÏÂØ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÄËÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¦ÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇ-
ÅÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËØ
ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÔÏÇÔË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ´¤Ù-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ±ÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ×ÂÊÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍÕÂØ

³ÓÇÆË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕß ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÕÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÖÛËÓÇÐËâ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ë
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ØËÏËâ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑ-
ÒÞÎÇÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ, ÅÆÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ, ÔÖÃ´¤Ù-
Ë ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ: ALMA, Herschel, SOFIA, APEX Ë Õ.Æ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ H2S [40] Ë HD
[41], ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÙÇÕËÎÇ-
ÐËÆÞ [42] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÙËÂÐËÆÞ [43]. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÅÂÊÞ, ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÇÌ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÇÃËÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÑÕÍÓÞ-
ÕËá ÐÂÚÂÎÂ ÉËÊÐË ÐÂ ©ÇÏÎÇ [44, 45].

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÂâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÞ-
ØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑ ÐÂÎËÚËá ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÆÑØÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ØÑÆ ÎÇÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂ-
ÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚË-
ÏÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÆËÂÃÇÕ, ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÂÔÕÓÑàÐÕÇ-
ÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ) [46, 47]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÙÇÕÑÐÂ (ÓËÔ. 10), àÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ä ÄÞÆÑØÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÆÑÓÑÄÞÏË ÎáÆßÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞ-
âÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐÂ ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÈÏÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÓÕÑÄ Ä ÄÞ-
ÆÑØÇ [48].

772 £.­. £¡¬³ ª ¥². µ¶¯ 2020



£ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÐÇÍÖÓâ-
ÜËØ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ Ë ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ (ÎËÏ×ÑÏÂ
·ÑÆÉÍËÐÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÐÆÑÃÓÑÐØËÂÎßÐÞÌ ÓÂÍ ÎÈÅÍÑ-
ÅÑ) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
NO Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ö ÊÆÑÓÑÄÞØ ÎËÙ Ë ÓÑÔÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ö ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇ Ô ÙÇÎßá
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÍÂ ÎÈÅÍÑÅÑ, Â Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÇÂÐÔÂ

ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ö ÃÑÎßÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÊÑÐÞ ÔÓÇÆÑÔÕÇÐËâ Ë ÎÈÅÑÚÐÑÌ ÕÍÂÐË ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (ÓÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ,
ÎËÏ×ÑÏÂ ·ÑÆÉÍËÐÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (Ä 2 ë 5 ÓÂÊ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ NO
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÅË-
ÒÑÕÇÊÖ Ñ ÓÑÎË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÕÍÂÐÇÌ [46].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ä ÒÓÑÃÂØ ÄÞ-
ÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ ÂÙÇÕÑÐÂ,
ÏÇÕÂÐÑÎÂ, àÕÂÐÑÎÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ-
ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÒÂÓ�aØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÐÂÎËÚËÇ ÆËÂ-
ÃÇÕÂ [49].

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ ËÏ. £.¡. ¡ÎÏÂÊÑÄÂ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅ, ²ÑÔÔËâ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÏÑÚË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÂÐËÒÖÎâÙËÇÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÂÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­°£ (°£-86, 118 ë
178 ¤¤Ù). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´¤Ù-ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ
ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÏÑÚË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¯ÂÒÖÔÍ ÒÂÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÈÏÍÑÔÕË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Í
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ ÚÇÓÇÊ ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ ÐÂÕÇÍÂÕÇÎß Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ÅÂÊÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÐÂÔÑÔÂ. ²ÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10ÿ2 ÏÃÂÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÐËË-ÏÂÓÍÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÆËÂÃÇÕÂ 2-ÅÑ ÕËÒÂ (ÂÙÇÕÑÐ, àÕÂÐÑÎ, ÏÇÕÂÐÑÎ).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 118 ë 178 ¤¤Ù. ±ÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÆÄÖØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ:

1. ²ÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÄÞÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÛÂÅÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÓÑÄ ÏÑÚË.

2. ²ÇÉËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎËÐËË-ÏÂÓÍÇÓÂ (ÐÂ-

121085,4121082,0 121082,5 121083,0 121083,6 121084,2 121084,8 121085,9 ®¤Ù

0,26
0,24
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0,06
0,04
0,02
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ÿ0,04
ÿ0,06
ÿ0,08
ÿ0,10
ÿ0,12
ÿ0,14
ÿ0,16
ÿ0,18
ÿ0,20
ÿ0,22
ÿ0,24

0,28

0

Ï£

²ËÔ. 10. ©ÂÒËÔß ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÆÑØÂ ÒÂÙËÇÐ-
ÕÂ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÊÆÑÓÑ-
ÄÞØ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ Ë ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ

å ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO
ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ

ÕÇÓÂÒËË, ÑÃ.%

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NO
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ

ÕÇÓÂÒËË, ÑÃ.%

µÔÎÑÄÐÑ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÞ

1 0;00717� 0;00036

2 0;00538� 0;00027

3 0;00747� 0;00037

4 0;00329� 0;00017

5 0;00327� 0;00016

­ËÏ×ÑÏÂ ·ÑÆÉÍËÐÂ, II ÔÕÂÆËâ

1 0;012� 0;0006 0;022� 0;0011

2 0;0149� 0;00075 0;0254� 0;0013

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÐÆÑÃÓÑÐØËÂÎßÐÞÌ ÓÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ, III ÔÕÂÆËâ

1 0;018� 0;0009 0;075� 0;00375

2 0;015� 0;00075 0;034� 0;0017

3 0;0179� 0;0009 0;0747� 0;00374

4 0;0149� 0;00075 0;0335� 0;00168

5 0;0254� 0;0013 0;0508� 0;00254

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÐÆÑÃÓÑÐØËÂÎßÐÞÌ ÓÂÍ ÎÈÅÍÑÅÑ, IV ÔÕÂÆËâ

1 0;12� 0;006 0;224� 0;0112

²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´¤Ù-ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑ-
ÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÏÑÚË.
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ÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕÑÐÂ). ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËË-ÏÂÓÍÇÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÂÓÂØ ÏÑÚË
ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÏÑÚË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆËÂÃÇÕÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ ËÏÑÚË Ö ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ 2-ÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÏÑÉÇÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÂÓÍÇÓÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÙËÇÐÕÂ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ë ÕÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ØËÏËË ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑÎ-
ÎáÕÂÐÕÑÄ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÓÖÉËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ TELIS
(TErahertz and submillimeter LImb Sounder) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÎ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔÎÇÆÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (H2O

18, HDO, BrO, ClO, O3, HCl) Ä
ÔÕÓÂÕÑÔ×ÇÓÇ [50]. ªÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÒÑÎÎáÕÂÐÕÑÄ [51]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÖÉËâ Ë ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [52]. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÜÇâÆÑÄËÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÖÉËâ (ÊÑÏÂÐ, ÊÂÓËÐ, ÎáËÊËÕ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÓËÔ. 13) [53, 54].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÂÓÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓÂÕ ÂÏÏÑÐËâ,

ÑÍÕÑÅÇÐ, ÅÇÍÔÑÅÇÐ, ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ, ÒÇÐÕÂàÓËÕÓËÕÕÇÕÓÂ-
ÐËÕÓÂÕ, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ-ÏÂÓÍÇÓÞ ÆÎâ
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÓËÔ. 14 ë
16), ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÑÎËÊÂ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
[55 ë 58].

ªÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÎËÐËË ÂÙÇÕÑÐÂ (140264,2 ®¤Ù) Ë
ÆËàÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ (140273,2 ®¤Ù). ­ËÐËâ 140251,6 ®¤Ù
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ.
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150534,629 ®¤Ù (Ã).
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ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÕÑÅÇÐÂ.

774 £.­. £¡¬³ ª ¥². µ¶¯ 2020



4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÖÃ´¤Ù- Ë ´¤Ù-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÕÂÍËÇ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØËÏËË ì àÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ. ´¤Ù-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ËÊÖÚÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ. £ÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐË-
ÏÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÄÂÉ-
ÐÞØ ÆÎâ ÃËÑØËÏËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ºËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÔâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÂÓÑÄ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ë
Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÓÑÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ppb ËÎË ÆÂÉÇ ppt).
°ÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì àÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ âÚÇÇÍ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ´¤Ù- Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬- Ë ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÊÂÆÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÇ 0035-
2019-0025 Ë ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
18-42-520050Ó_Â, 17-00-00184 ¬°®¶ª, 18-52-16017
¯¸¯ª­_Â).
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High resolution terahertz spectroscopy for analytical applications
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The latest achievements in the area of terahertz spectrometers based on transient effects are presented. The potential to use these
spectrometers in various applications demanding the content analysis of multicomponent gas mixtures simultaneously with a high
sensitivity (at the ppb level) and resolving power is considered. The results obtained with the use of transient terahertz spectroscopy for
medical diagnostics, security systems, etc. are shown.
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