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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÍËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[1 ë 5]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ©ÇÏÎË, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊÄÇÓÉÇÐËâ ÄÖÎÍÂÐÑÄ,
ËÊÖÚÂÕß ÍÓÖÅÑÄÑÓÑÕ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÐÕËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÎËÕ [6 ë 8]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ (LHì Laser Heating) Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË (DAC ì Dia-
mond Anvil Cell) âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 600 ¤±Â [9] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ 6000 ¬ [10], ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [11 ë 14] Ë ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [15 ë17]. £ 2016 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ô ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ, ÅÆÇ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÑÌ Ë
ÂÎÏÂÊÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1 ´±Â [18]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÚÇÌÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËâ 585 ¤±Â Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË [19]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÑÔâÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 400 ¤±Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆËÔÍÖÔÔËË [20]. ²ÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (> 4000 ¬) Ä âÚÇÌ-
ÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË.
´ÂÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 377 ¤±Â ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 5700 ¬, ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË [10]. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ

¡ÄÅÖÔÕ 2022 Å. ´ÑÏ 192, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±²ª¢°²½ ª ®¦´°¥½ ª³³­¦¥°£¡¯ª«

¥ËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ

ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±.£. ©ËÐËÐ, ¬.®. ¢ÖÎÂÕÑÄ, ¡.¡. ¢ÞÍÑÄ, À.£. ®ÂÐÕÓÑÄÂ, ª.¢. ¬ÖÕÖÊÂ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ 2016 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÑÌÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
×ËÎßÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÖÚÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

PACS numbers: 07.35.+k, 07.60. ± j, 42.79.Jq DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.05.038996

#±.£. ©ËÐËÐ, ¬.®. ¢ÖÎÂÕÑÄ, ¡.¡. ¢ÞÍÑÄ, À.£. ®ÂÐÕÓÑÄÂ, ª.¢. ¬ÖÕÖÊÂ 2022

±.£. ©ËÐËÐ, ¬.®. ¢ÖÎÂÕÑÄ, ¡.¡. ¢ÞÍÑÄ,
À.£. ®ÂÐÕÓÑÄÂ, ª.¢. ¬ÖÕÖÊÂ �a�

¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯,
ÖÎ. ¢ÖÕÎÇÓÑÄÂ 15, 117342 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: �a� kutuza@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 1 ÂÒÓÇÎâ 2021 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 18 ÏÂâ 2021 Å.

7 µ¶¯, Õ. 192, å 8

https://doi.org/10.3367/UFNr.2021.05.038996


ÐÂÅÓÇÄÖ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ ÆÑ 5257 ¬ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

¬ ÚËÔÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÓÍËØ ÖÔÒÇØÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [22, 23]. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ×ËÊËÍÇ
©ÇÏÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÅÓÇÕÞØ ÕÇÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Ä âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. £ 1968 Å. ´ÂÓÑ ´ÂÍÂ-
ØÂÛË Ë µËÎßâÏ ¢ÂÔÔÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ [24]. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä 1974 Å. [25]. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [11, 26]. ±ÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ³ÒÇÍÕÓ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 600 ë 800 ÐÏ [27]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÆÅÑÐ-
ÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂÍÑÐ ±ÎÂÐÍÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [28].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÑÚÇÐß ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÂÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÒâÕÐÖ
ÐÂÅÓÇÄÂ [26, 29, 30]. £ÑÒÓÑÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎÇÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [31, 32]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ¬àÏÒÃÇÎÎ [33] ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
(2D) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (n � 4) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (p � 2): ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (T ) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (e), ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÍÓËÄÖá±ÎÂÐÍÂ, Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [34]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÎË ÆÑÄÇÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÆÎâ p ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÒÑ n
ÕÑÚÍÂÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ p=�nÿ p�F �p; �nÿ p�; �1ÿ a��, ÅÆÇ FìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ËÛÇÓÂ, Â (1ÿ a) ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [35]. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË nÿ p. £ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¬àÏÒ-
ÃÇÎÎÂ nÿ p � 2, Ë àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐ-

ÍÂ ÑÛËÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÐÂ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß áÔÕËÓÑÄÍË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÔÇØ ÍÂÏÇÓÂØ. £ËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ [36, 37].

³ËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ [38], ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ, Â ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬Â×ÐÇÓ Ë ¯ÖÅÇÐÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒâÕÐÇ
ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË [29, 39]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÏÇÕÑÆ ÒËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ", ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tav ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÎËÐÇÌÐÖá) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Tmax ÑÕ Tav, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Tmax. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÝÈÏÍÂ
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tmax, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ 2016 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÐËÕË ÐÂÍÂÎÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÕÑÍÑÏ ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÍÂ, ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (¡°)
×ËÎßÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [40]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÆÓÇÔÂÙËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ [41]. ¤ÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [42]. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄËÆÇÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ.

2. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ âÚÇÌÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ²ÂÊÓÂ-
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ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø, âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [43, 44]. °ÃÓÂÊ-
ÙÞ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËÇ âÚÇÌÍË, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ
10 ë50 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ 5 ë 20 ÏÍÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1 ®ÃÂÓ (ÓËÔ. 1). °ÐË ÊÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÇ ËÊ ÔÕÂÎË ËÎË ÓÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÔÍÇÕÍÑÌ. ¥Ñ
ÊÂÍÎÂÆÍË ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ. £ ÅÂÔ-
ÍÇÕÍÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÖÕÈÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ.
¥Îâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÐßÛÇ 100 ¤±Â ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÂÎË Ä ÏÇÔÕÇ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÓÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÏÇÓÑÌ, ÍÖÆÂ ÊÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÍÂÏÇÓÖ ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÊÂÅÓÖ-
ÉÂáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÓÖÃËÐÂ Al2O3. °ÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÎËÐËË
ÓÖÃËÐÂ [45, 46]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ [47]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ ÂÎ-
ÏÂÊÑÄ ÕÓÇÏâ ËÎË ÚÇÕÞÓßÏâ ÄËÐÕÂÏË. ¡ÒÒÂÓÂÕ Ô ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÓÂÃÑÚÇÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ 600 ¤±Â (6 ®ÃÂÓ) [9], ÚÕÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË (3,6®ÃÂÓ). ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐË ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá Ë
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ âÚÇÌÍË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ä ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÅÎÖ-
ÃÑÍËØ ÐÇÆÓ ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [11].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ
Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÂÐÕËË ËÎË âÆÓÂ ©ÇÏÎË, Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×Â-

ÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÎÉÐÞÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,064 ÏÍÏ
(Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ) ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ë 100 £Õ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÖÕÈÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÕÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. °ÔÄÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÔÆÂÄÎËÄÂÐËâ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ±ÎÂÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [48]. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ, ÐÂÅÓÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ [26]. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 25 ÏÍÏ [49].

3. ¤ËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÎßÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ

£ ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÔÕÓÑÇÐËâ (¯´¸ µ± ²¡¯) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ Ë ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
100 ¤±Â) Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(200 £Õ). °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÑÄÛÇÔÕÄÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ AO-×ËÎßÕÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞØ AO-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (4 Ë 6 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä
ÇÆËÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
[40]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¡°-×ËÎßÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 650 ë 1000 ÐÏ Ô ÛÂÅÑÏ 10 ÐÏ [41, 50]. °ÆËÐÂÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ¡°-×ËÎßÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÆÐÑÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [51, 52]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ¡°-ÄËÆÇÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [53].

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ T �x; y� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I �x; y; l� ÍÓËÄÑÌ ±ÎÂÐÍÂ
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NaCl

°ÃÓÂÊÇÙ

¡ÎÏÂÊ

x

z

­ÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÙË×ÓÂÏË 1, 2, 3 ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ. 1ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, 2ì ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÐÂÅÓÇÄ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ, 3 ì
àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒÂÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÐÖÕÓË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÇÈ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá.
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ: 1 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, 2 ì
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ, 3, 5, 7 ì ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 4, 6 ì ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÇ ¡°-âÚÇÌÍË, 8 ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, 9 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, £¹ ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ±¬ ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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[54]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 650 ë 750 ÐÏ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±ÎÂÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂË-
ÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ.

¬ÂÉÆÞÌ¡°-×ËÎßÕÓìàÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¡°-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ [55, 56]. ¡°-×ËÎßÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ AO-âÚÇÌÍË
Ë ÒÂÓÞ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ (3 Ë 5) (ÓËÔ. 3). AO-
×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ TeO2, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. ¬ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ. £ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá (£¹) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÖá (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá) ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ©Â ÔÚÈÕ ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÇÓËÑÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÔÄÇÕÂ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÑÃÝÈÏÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ¡°-ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ [56].

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ¡°-×ËÎßÕÓ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ¡°-âÚÇÇÍ [41]. ¡°-×ËÎßÕÓ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÔÑÃÓÂÐ Ä ÄËÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ:
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ 42 ë 79 ®¤Ù, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍË 650 ë 1100 ÐÏ; ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ dl �
� 1;5 ÐÏ (ÒÓË l � 780 ÐÏ); ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
500� 500 ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 3� � 3�;
ÆËÂÏÇÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÊÓÂÚÍÂ 8 ÏÏ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 0,1% ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÇÂÎßÐÑ ÆÇÌÔÕ-

ÄÖáÜËØ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞØ Ä ¯´¸ µ± ²¡¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä
âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë 6
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÒÎÇ-
ÐËâ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÐÖÕÓË
âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6).

ÁÚÇÌÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÈØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÑ-
ÎËÍÇ. ®ËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÕÑÎËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÛÂÅÑÏ 1,25 ÏÍÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞÌ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞØÑÆâ ËÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÄÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ (©1 Ë ©2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÑÚÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÎÖÚÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÕÑÚÐÑ ÄÄÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÑÃÝÇÍÕËÄ p-Shaper.

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ

1

2
3

4

£¹ ±¬

5
6

7

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ: 1ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, 2ì
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ, 3, 5 ì ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 4 ì ¡°-âÚÇÌÍÂ,
6 ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, 7 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, £¹ ì ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ±¬ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ.

Â Ã

²ËÔ. 4. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ: (Â) ÆÄÑÌÐÑÌ ¡°-
×ËÎßÕÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÒÓËÃÑÓÂ 130� 80� 50 ÏÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 8 ÏÏ, ÓÂÃÑÚËÌ ÕÑÍ 0,7 ë 1,1 ¡, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒËÕÂÐËâ
6 £; (Ã) ÑÆËÐÂÓÐÞÌ ¡°-×ËÎßÕÓ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ¯´¸ µ± ²¡¯.

²ËÔ. 5. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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p-Shaper ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ p-Shaper
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ (©2), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄ (O1;�20), Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÖ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔØÑÆâÜÇÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ (O1;�20) Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÂÍÖÔ-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ (¡°¶). ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ (¡°¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ (­1)
ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ (®±ª, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ×ËÎßÕ-
ÓÑÏ (©l�1064). ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË Ô ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÕÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÆÄËÅÂ
ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ (³¥1, ³¥2). ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔØÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÎÂÊÇÓ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÐÆËÍÂÕÑÓÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÓÖÃËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 3 ÏÍÏ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÖÃËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ.

4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÊÂÍÑÐÂ ±ÎÂÐÍÂ

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (740 ë
800 ÐÏ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ
"ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ", ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [57].
´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÍÓËÄÑÌ ±ÎÂÐÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ ÊÂÍÑÐ ±ÎÂÐÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [58]

I �l;T � � eg �T; l�; g �T; l� � c1

l5
�
exp �c2=lT � ÿ 1

� ; �1�

ÅÆÇ I �l;T �ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, e ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, lìÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, c1 Ë c2 ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ.

¸Ë×ÓÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ ÏÖÎß-

ÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [59]. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔÇÓÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 1700 ¬ [34]. ²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂ-
ÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÞÌ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ ÕÑÍ
ÎÂÏÒÞ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ­ÂÏÒÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ×ÑÍÖÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ I �l� ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ T0 Ë e0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I �li� ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,

S�e;T � �
XN
i�1

�
I �li� ÿ eg �li;T �

�2
; �2�

ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÏËÐËÏËÊÂÙËâ). £
ÄÞÓÂÉÇÐËË (2) N ì ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË S�T; e� ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e0
Ë T0. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË (2) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ e0 Ë T0, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÅÖÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ¯ÖÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 4000 ¬, lT5 c2,
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ £ËÐÂ

I �l; e;T � � ec1
l5 exp �c2=lT �

: �3�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

J � ln

�
I �l�l5
c1

�
� ln eÿ c2

lT
: �4�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ £ËÐÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâ-
ÏÑÌ ÎËÐËË (4), Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÁÚÇÌÍÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

­ÂÊÇÓ
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p
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
£ËÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60], Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÛËÃÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (4),
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ T 2. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÄÄÇÆÈÏ
ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4):

Ji � a� txi; a � ln e; xi � c2
li
; t � ÿ 1

T
: �5�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÅÓÇÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄËÆÇ [61]:
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sa ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË, st ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ t. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ e Ë T ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓâÏÞØ
Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ:

se � esa ; �9�

sT � T 2st : �10�
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10), ÑÛËÃÍÂ ËÊ-

ÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ËÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ T 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ
(2), Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËË S ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ (ÆÑ 1 Ú). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ e0 Ë T0 ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÑËÔÍÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË (2) ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ [62]. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ e Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, S�T; e� ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ T0 Ë e0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ: qS=qT jT�T0 ; e�e0 � 0, qS=qejT�T0; e�e0 � 0 [62]. ²Ç-
ÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ e ÄÏËÐËÏÖÏÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
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¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ T0, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(11) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ S�T � Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (12) ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÄÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÖá ÏËÐËÏËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËË (2) Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑËÔ-
ÍÖ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË (12). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÑÛËÃÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [60].

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12), ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [63]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ä ÕÑÚ-
ÍÇ T0 Ë e0. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ I �li�
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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°ÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÑÄÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑ [34]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËâØ ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9), (10) Ë (14), ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ±ÎÂÐÍÂ ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ £ËÐÂ.

5. ¤ËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÂÍ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ [40, 64,
65], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [34, 60, 66, 67]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ (BC), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

918 ±.£. ©ª¯ª¯, ¬.®. ¢µ­¡´°£, ¡.¡. ¢½¬°£, À.£. ®¡¯´²°£¡, ª.¢. ¬µ´µ©¡ µ¶¯ 2022



24 ¤±Â, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä âÚÇÌÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ¡°-×ËÎßÕÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ N � 61 Ô ÛÂÅÑÏ
2 ÐÏÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÕ 620 ÆÑ 750 ÐÏ.
³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 2452 ¬, Â ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ì 1190 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¡°-×ËÎßÕÓÂ Ë ÚÇÕÞÓÈØ-
ÙÄÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÄÞÃÓÂÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ (n � 4) ËÊ 78 ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡°-×ËÎßÕÓÑÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË 95%-ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÄÇÓËâ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÔÑÔÕÂÄËÎ DT � �38 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈÏ
ÕÑÚÍÂÏ ÆÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ:DT � �850 ¬, ÚÕÑ Ä 20 ÓÂÊ ØÖÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ n � 78. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÙÄÇÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ [68].

6. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ¡°-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô AO-
×ËÎßÕÓÑÏ [63]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ àÍÔÒÑÊËÙËâ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ 0,3 Ô. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 1000 ¬. ¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÑÊËÙËË, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆË-
ÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ [69]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ¡°-×ËÎßÕÓÑÏ.
³ËÎßÐÞÌ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÔËÔÕÇÏÞ ¡°-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÕß ÄÔÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÓÑÅ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÄÇ-
ÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÝÈÏÍË ÅËÒÇÓÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË (ÓËÔ. 9). ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ¡°-×ËÎßÕÓÂ
ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÓÇÊÂáÕÔâ ÒÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË. ³ ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÄØÑÆÐÂâ ÅÓÂÐß ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ. £ÞØÑÆÐÂâ ÅÓÂÐß ×ËÎßÕ-
ÓÂ ÄÞÓÇÊÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÐÂÍÎÑÐÑÏ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÎÂÏÒÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÎÇÐÕÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎÂÏÒÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÖÕÈÏ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ±ÎÂÐÍÂ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 10). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂ-
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (� 60 ¬) ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ¡°-×ËÎßÕÓÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÐÂ 30% ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÎâ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ
ÒÑÚÕË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£³ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 24 ¤±Â.
®ÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 30 £Õ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 620 ë 750 ÐÏ, ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÑÊËÙËË 2 Ô.
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²ËÔ. 8. ±ÑÆÅÑÐÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ 1DÏËÐËÏËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÍÇ i � 11;25 ¡ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ n. ¥Îâ n � 78 ÔÖÏÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ S�T � ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË 1900 ¬ (95%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄÇÐ 1900� 38 ¬), ÒÓË n � 4 ÊÐÂÚÇÐËÇ S�T � ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË 2199 ¬ (95%-ÐÞÌ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÓÂÄÇÐ
2199� 850 ¬) [34].
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ Ä 2,8 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË
ÐÂ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÔÇÓËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÍÑÓËÕß ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÂÓÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ¡°-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

7. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÑÆÐÑ
ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ËÎË âÓÍÑ-
ÔÕË) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË [71], ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ
ÒÎÂÏÇÐË [71], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÐËÊÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [72], ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë Õ.Æ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[72]. ±ÓâÏÞÇ ÓÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇ-

ÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ (ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÞÏ ÕÇÎÑÏ) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [72]. £ÞÃÑÓ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
(àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß) Ë ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (> 2000 ¬) ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ [73 ë
75]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [76]. ¦ÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ì ÚÇÕÞÓÈØÙÄÇÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ì ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ë ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎÑÔß ÖÔÒÇØÑÏ, ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ÎËÛß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÂÕËÐÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [36]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÚÇÕÞÓÈØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÍ (ÚÇÕÞÓÇ) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ) ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂ-
ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎß×ÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [77]. °Ð
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ, Ë, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÃÂÊÂ ÕÂÃÎËÚ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÄÐÖÕ-
ÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÎÂÏÒÞÃÞÎ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌÒÖÚÑÍ Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá 8 £Õ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 11Â) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 11Ã). ³ÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
2540 ¬, Â ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ ì 2380 ¬. ²ÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ 45� 60 ÏÍÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ (2540 ¬) ÓÂÄÐÑ 0,387. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2380 ÆÑ 2540 ¬ (ÓÂÊÃÓÑÔ Ä 160 ¬) ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÕ 0,38 ÆÑ 0,56 (ÓÂÊÃÓÑÔ Ä 0,18 ÇÆËÐËÙ).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12Â, Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. C
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,95 ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄËÎ �55 ¬ (2,2%), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÕÓË ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;027 (7%).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÐÑÔËÕ
ÔÇÓßÈÊÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒâÕÐÂ. ´ÂÍ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä 7% ÆÎâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒâÕÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä 2540 ¬ (eref �
� 0;387, eexp � 0;398) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÐÂ
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²ËÔ. 9. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ (D � 55 ÒËÍÔÇÎÇÌ) Ä
ÑÆËÐÂÓÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÏ ¡°-×ËÎßÕÓÇ Ë Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÐÂ
l1 � 640 ÐÏ Ë l2 � 740 ÐÏ: 1 ì ÕÇÔÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, 2 ì ÑÃÝÇÍÕËÄ, 3 Ë
5 ì ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 4 ì ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ¡°-×ËÎßÕÓ,
6ìÎËÐÊÂ, 7ìÍÂÏÇÓÂ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Sony CMOS Pregius
sensor (ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 3;45� 3;45 ÏÍÏ) [70].
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÎÂÏÒÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÕÑÍÑÏ 10 ¡.
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ÍÓÂâØ ÒâÕÐÂ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÄÐÂ 2380 ¬ (eref � 0;403,
eexp � 0;55). ©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ: eref ì ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
eexp ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

8. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±Ñ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [78]. ¥ÄÑÌÐÑÌ¡°-×ËÎßÕÓ ÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 1038 ÐÏ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÂÏÇÓÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
1038 ÐÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
1064 ÐÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ¡°-
×ËÎßÕÓÇ ÐÂ 1038 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä
×ÑÍÖÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 8 ÏÍÏ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ×Ñ-
ÍÖÔÂ ì 96 ÏÍÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâª¬-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÔÒÓÇ-
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã) ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá 8 £Õ, ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÓÂÄÐÑ 0,25 Ô. ¹ËÔÎÑ ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÆÄÑÌÐÑÏ ¡°-
×ËÎßÕÓÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑN � 61 Ô ÛÂÅÑÏ Ä 1 ÐÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 740 ÆÑ 800 ÐÏ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [60]).
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²ËÔ. 12.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏÞÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã) Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ S ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉÂÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 0,95. ²ÂÔÚÈÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ¶ËÛÇÓÂ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÔÞÎÍÇ [34] (ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [60]).

ÿ36 ÿ24 ÿ12 0 12 24

²ËÔ. 13. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1038 ÐÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (Z-ÒÑÊËÙËË). ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËÇ Z � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá
5 £Õ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [78].
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ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÊÂ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÐÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËPt-ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä âÚÇÌÍÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâËÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÎÂÊÇÓÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ 1700 ¬
ÑÚÇÐßÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÊÏÇÓÖÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.£ËÆËÏÞÌÓÂÊÏÇÓ
×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÏÍÏ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂ
7% ÏÇÐßÛÇ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,5 ÏÏ [32].

9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÏËÐÇÓÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË [26]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ: ÒÓâÏÑÇ ÄË-
ÊÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË; ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÓÞÄ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ; ÒÑÕÇÓâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ [79, 80]. °ÆÐÂÍÑ
ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏË, ÄÞÊÄÂÎË ÔÒÑÓÞ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ Ë ÓÂÊÎËÚËÌ ÍÂÍ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË [80]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂÏË. ´ÂÍ, Í ÒÓËÏÇÓÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Ñ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇ-
ÕÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ

ÐÂÅÓÇÄÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÎ-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [82, 83]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÔÐÂÜÈÐÐÂâ ÆÄÑÌÐÞÏ ¡°-×ËÎßÕÓÑÏ,
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [34]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÎË Îá-
ÃÑÅÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇÓâá-
ÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ.

±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÎ-ÍÂÓÕËÐÞ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎÂÏÒÇ (³ª6-100, ²ÑÔÔËâ). ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1040 ÐÏ
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÜÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ (9 £Õ), Â ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÄÇ-

8

Y
,Ï

ÍÏ

Y
,Ï

ÍÏ

10

12

14

16

18

20

22

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

3600

3200

2800

2400

2000

1600

6 8 10 12 14 16 18 20
X, ÏÍÏ X, ÏÍÏ

6 8 10 12 14 16 18

Â Ã

²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt-ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ Ä âÚÇÌÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 40 ¤±Â Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ 16 £Õ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 640 ë 750 ÐÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË 6 Ô. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ËÊÑÎËÐËË ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÓÕÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÏÇÉÆÖ ËÊÑÎËÐËâÏË.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ P � 9 £Õ.
£ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 1 Ô. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
Ä [84].
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ÜÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1038 ÐÏ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÔÒÇÍÎ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÒÇÍÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15), ÕÑ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÎ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÓËÔ. 16). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÒÇÍÎÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ S, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÔÇÎâ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË S ÍÂÍ (xk; yl), ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ k Ë l ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ: k � 1 . . . K, K � 65, l � 1 . . .L, L � 58. ±ÖÔÕß
I �P; ti; xk; yl� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1040 ÐÏ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒËÍÔÇÎâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ-
ÏË (xk; yl) Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti, Â P ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
I �P; ti; xk; yl� ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dt ÕÂÍ, ÚÕÑ ti �
� t0 � iDt, ÅÆÇ i � 1; 2; 3; . . . ;N.

¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ti�1 Ë ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ti Ä ÒËÍÔÇÎÇ (xk; yl)
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ DI �P; ti; xk; yl�:
DI �P; ti; xk; yl� �

��I �P; ti�1; xk; yl� ÿ I �P; ti; xk; yl�
�� : �15�

²ËÔÖÐÑÍ 17 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ DI �P; ti; xk; yl�
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË Ô ÛÂÅÑÏ Dt � 1 Ô. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ 4 Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÎÑÄ,DI, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÄÄÇÆÈÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DI �P; ti; xk; yl� ÄÐÖÕÓË ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË S Ä ÏÑÏÇÐÕ ti, DIS�P; ti�:

DIS�P; ti� �
Pk�K

k�1
Pl�L

l�1 DIS�P; ti; xk; yl�
KL

: �16�

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DIS�P; ti� Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÂÍ hDIS�P�i


DIS�P�
� �Pi�N

i�1 �P; ti�
N

: �17�

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒÇÍÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ti ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d�P; ti�,

d�P; ti� � DIS�P; ti� ÿ


DIS�P�

�
: �18�

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË d�P; ti� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ P, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ d�P; ti� ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ
ÊÐÂÍ, ÄÄÇÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
d 2�P�:

d 2�P� �
Pi�N

i�1 d 2�P; ti�
Nÿ 1

: �19�

¥ËÔÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ d 2�P� ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 13 £Õ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ: ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 13 £Õ ÉËÆÍËÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ ÄÞÕÇ-
ÍÂÇÕ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.

(xk, yl)

S

²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÎ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ËÎßÕÓÂ 1040 ÐÏ. £ÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 1 ÏÔ,
ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 127� 163 ÏÍÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [84].
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÎ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ S Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÑÏ Ä 1 Ô. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ 1040 ÐÏ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 12 £Õ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ Ä [84].
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®Þ ÄËÆËÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÏÞ ÏÑ-
ÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(3000 ¬ ÐÂ ÓËÔ. 19) Ë ÕÑÚÍÖ, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎâÇÕÔâ (3540 ¬ ÐÂ ÓËÔ. 19). £ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÜÂÆË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÔÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÎ-ÆËÐÂÏËÍË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[85], ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑ ÄÔÇÌ ÐÂ-
ÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂ-
ÓËÂÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÕÂÍ ÓÇÊÍÂ, ÍÂÍ ÄÂÓËÂ-
ÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÎ-×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ (19) ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÎ-
ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ²ÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÒÇÍÎÑÄ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÒÇÍÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä âÚÇÌÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (LH-
DAC) Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ (TAOF)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ª¬-ÎÂÊÇÓÂ (1070 ÐÏ) ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä âÚÇÌÍÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ (DAC), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä DAC. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÔËÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 2% Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
LH-DAC-TAOF. ¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ¡°-×ËÎßÕÓÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä 1000 ¬. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÅÆÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÆÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ LH-DAC-TAOF ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä DAC ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÎ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË; ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ; ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 43 Ë 55 ¤±Â Ë ÐÂÅÓÇÕÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª å20-18-50322. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "­ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ä
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Remote measurement of the temperature distribution
on the surface of solids under high-power laser irradiation
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The paper reviews the latest results on the application of hyperspectral imaging to measure the temperature distribution and the
emissivity on the surface of solids under laser heating in diamond anvil cells. In 2016, it was proposed to use a double acousto-optic élter,
which enabled obtaining a large set of experimental points on the Planck curve and achieving a high accuracy of temperature
determination. Employing an acousto-optic élter also makes it possible to visualize the intensity distribution of infrared laser
radiation, study melting, and measure the thermal conductivity of metals at high pressures and temperatures.
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