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£ËÍÕÑÓÂ ´ÓË×ÑÐÑÄËÚÂ ±ÎÂÕÑÐÇÐÍÑ (1938 ë 2017)

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ [1] ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±) Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ (ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÆÑ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 15 ×Ô (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÇÅÚÂÌÛËÇ âÆÓÂ ì
ÒÓÑÕÑÐÞ). ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÔÕÂÎË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÛÇÆÛËÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÆÇÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÇÅÚÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÓË-

¡ÒÓÇÎß 2023 Å. ´ÑÏ 193, å 4
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¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ:
ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

®.À. ²âÃËÍËÐ, ®.À. ¦ÏÇÎËÐ, £.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ
[£.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄ Ë ÆÓ. µ¶¯ 186 449 (2016)]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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ÎÇÕÑÄÞÇ (ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ) ËÏÒÖÎßÔÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÍÂÍ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. °ÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
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ÆÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë
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ÏÇÓÐÑ Ä 2000 ÓÂÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 152 ÂÔ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕßá ÑÃÊÑÓÂ [1]. ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÖÅÑÄ Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¡ª), ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ¡ª; ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÍÎáÚÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá¡ªËÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ:DEDt � �h, ÅÆÇ �hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ±ÎÂÐÍÂ.
´ÂÍ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (full
width at half maximumìFWHM) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (tp) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ (Do) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tp�ac� � 1825=��hDo [à£]� [2].
°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÄËÆËÏÞÏ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÐÇÇ
0,6 ×Ô, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕß ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÄËÕÞÏ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [1], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¤¤£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÂÊÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÆÍÑ ÕÂÍÂâ
ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4 Ä
[1])). ¿ÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË; ÑÐÂ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÍÎËÍÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ. ³×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐËØ ¡ª, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [3 ë 5], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ¡ª ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ (ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ¡ª ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [1, ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6, 7])).

2.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
³ÇÎÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤¤£± Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÈØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [8] ËÎË ÇÈ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ [9] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË, ËÑÐËÊÖÇÏÞÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÅÓÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÞÄÂÇÏÞØ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Ë ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ
ËÑÐÖ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÕÓÞÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ×ÂÊÂØ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ 108� < j < 180� Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
0 < t < 0;65T (T ì ÒÇÓËÑÆ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ), ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÆÎËÐ-
ÐÞÏË. °ÕÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ×ÂÊÇ ÒÑÎâ, ÓÂÄÐÑÌ 108�, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ËÏ àÐÇÓÅËË Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ; ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÇÚÍÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤¤£±: Nmax �
� �Ip � 3;17Up�=��ho0�, ÅÆÇ Ip ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ, Up � e 2E 2

0 =�4mo 2
0 � ì ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ("ÒÑÐÆÇ-

ÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ") àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E0 Ë o0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l0 � 2pc=o0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÔÏ. Ä [1]).

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [1, ÓÂÊÆÇÎ 2.2]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡ª ËÊ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(¤£±) ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÇÎÇÍÙËâ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ªÏÒÖÎßÔ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÚËÓÒÂ
(ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÕÑÚËÓÒÑÏ): ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÆÎâ
ÄÍÎÂÆÂ ÆÎËÐÐÑÌ ì ÖÃÞÄÂÇÕ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÇÈ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÖá ÔÓÇ-
ÆÖ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß Ä [1], ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ (ÑÃÂ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍËØ [10 ë 12]). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÆ ÔÕÓÖÈÌ ÅÂÊÂ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÙËË ÄÍÎÂ-
ÆÂ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [4, 13, 14]. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÙÖÅÑÄ ¡ª [15], ÅÆÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒâÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÖÅÑÄ ¡ª ËÊ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [16, 17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [18, 19]).
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¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
£ÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [20 ë 22], ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÇÎÇÍ-
ÙËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË [5, 23 ë 25]. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26].

¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ¡ª [16, 26,
27] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ×ËÎßÕÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [26] ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÔâÕË (Ô
17-Ì ÒÑ 35-á) ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 30 à£ Ë ËØ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÐÍËØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [26] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÚÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ¡ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 170 ÂÔ ÍÂÉ-
ÆÞÌ (Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 1,2 ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌÚÂÔÕÑÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÑÎÑ 30 à£). £ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [28] Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÆÑ 45 à£ Ë Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ×ËÎßÕÓÂ; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÑÐËÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 130 ÂÔ Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 80 à£.

£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÒÑ-
ËÔÍË ÒÖÕÇÌ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. ´ÂÍ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓÑÏÇ ÕÑÐÍËØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ [29 ë 31] Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÓÇÆÞ [32, 33]. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÙÇÎÑÏ, àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÒÓËÔÖÜË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÑÕÇÓâÏË ËÎË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÉÇÎÂÇÏÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËËÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞØ Ë/ËÎË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ [34, 35]. ·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá, ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÈÏÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÕÂÍËÏË ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

2.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¦ÔÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ¡ª, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (pump ëprobe)) ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ "ÊÂÕÄÑÓ", ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕßÔâ (Ë ÊÂ-

ÍÓÞÕßÔâ) ÐÂ ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª ÓÇÂÎËÊÖáÕ
ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶)
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ¡ª ÒÑÎÖÚÂÇÕ-
Ôâ, ÇÔÎË ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÇ. ±ÓËÚÈÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÑÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. £ÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ¤¤£±, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔÎÖÚÂá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÖÅÂ ¡ª Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.
°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ¡ª ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ËÊÎÂÅÂÇÏÞØ ÐËÉÇ.

2.2.1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ("ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ"). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤¤£± Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ E�t� � E0�t� cos �o0t� j�, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ×ÂÊÂ ÒÑÎâ j ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ËÎË
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ CEP (Carrier-Enve-
lope Phase) [36 ë 46]. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤¤£± ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [47] (ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÇ [48], ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÎÇÍÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [29] Ä 2001 Å. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÂÕÕÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 90 à£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 650 ÂÔ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [38] ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [49 ë 52].

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ËÊ ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [53] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (£µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×Â-
ÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÖÔÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ �j � ÿp=2� ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÆÎâ ÍÑÔËÐÖÔÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(j � 0) ì ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (j � ÿp=2) ÄÑÊÄÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÂØ ÒÑÎâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (j � 0) ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ ÄÔÇ-
ÅÑ ÑÆËÐ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [53]
ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá 5-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 750 ÐÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ; Ä ÍÂ-
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ÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ Mo=Si-ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË
93 à£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâMo=Si-ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÏÂÎÖá
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÖ 250 ÂÔ.

¬ÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇ-
ÐÇÇ 100 ÂÔ. ´ÂÍ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËáËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 1,5 ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ [54] Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
£µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [55] Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ [30]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑ-
ÎÑ 80 ÂÔ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 80 à£ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1011 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [56] ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,8 ÏÍÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÌ ×ÑÎß-
ÅË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 43 ÂÔ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
110 à£. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [12], ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¡ª,
ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÂÓÅÑÐÇ àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,08ë 0,10 ÒÇÓËÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË.

2.2.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ("ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ").¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂ-
ÎÑÔß Ä [1], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä

ÒÑÎÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ "ÒÓÑÏÂØËÄÂÇÕÔâ",
ÒÓÑÎÇÕÂâ ÏËÏÑ ÐÇÅÑ; ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä [57], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [58]). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß 10 ë 15% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ¤¤£± ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¦ÔÎË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (Â ËÏÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ), ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
[59]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÓÑÅÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ¤¤£± Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [60, 61].

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÇ [59] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ªÔ-
ØÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÖÚÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÊÂÕÇÏ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐ Ô ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË d
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂ "ØÄÑÔÕÂØ" ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Í ÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ¤¤£± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÒÑÍÂ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ eth, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [63] ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

D � etht 2

d ln 2
: �1�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕß "ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ" D ÏÑÉÐÑ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÖ d ËÎË ÖÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË d > t ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá d � t.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [64] ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ. ®ÑÆÖÎâÙËâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2). ©ÂÆÇÓÉÍÂ d ÒÓË
àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕË-
ÐÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÓÑ×ËÎß
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÑÍÐÂ ÑÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄÞ-
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²ËÔ. 1. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (Â) j � ÿp=2 Ë (Ã) j � 0.
(Ä) £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÑÔÎÇ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.
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ÓÂÉÇÐËÇÏ (1)) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
�d 2 � t 2�1=2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ" ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [66] ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ×ÑÓÏÖ-
ÎÂ (1), ÆÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÎÂÅÂâ eth�0;15,
ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (1), ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÒÑÎâ (ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÄÏÇÕÑÆÇ "ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ"); ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 6 ×Ô.
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ¤£±, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÊÂÕÄÑÓÂ, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
×ÂÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [61, 63]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
(Õ.Ç. ÐÇ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ´ÂÍÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ×Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [58] (ÓËÔ. 3, 4).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÂÍÍÖ-
ÓÂÕÐÞÏ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 130 ÂÔ [67] Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑ 36 à£ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÍÑÎÑ 750 ÐÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä [67], ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÍÑÎÑ 1,8 ÏÍÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÐÇÑÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË ÍÓÂâK-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (284 à£); ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
53 ÂÔ [68].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ àÎÎËÒÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÆÄÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË (Â ÐÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÎËÒÔÑÄ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ [71] Ä
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÇÕ-
ÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆâÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍË. ±ÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË eth ÕÑÎßÍÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá D, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [58].)
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ p=2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË (Â) Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ã). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [58].)
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ÅÆÇ x ì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓËÚÈÏ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß x > eth, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ¤¤£± ÐÂ
"ØÄÑÔÕÂØ" ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ [70] (ÅÆÇ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í x ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1)
Ë (2), ÆÂÐÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 1=x ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÐÂ D. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [69, 70] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ("ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂ-
ÕÄÑÓ"), ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕËÒÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [69] ËÎË ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ
[70] ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ; ÕÂÍËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô àÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
340 ÂÔ.

2.2.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ("ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ").¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÏÇÓÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ. ±ÓÑ-
ØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74]. ¥Îâ
ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ËÐÂÚÇ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÂÚÐÈÕÔâ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ). £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÇØ ¤£±, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ÒÎÂÕÑ (ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ). £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ) ÒÇÓÇÆ-
ÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË (ÙÇÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ì Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÇÕÑÆÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ.

2.2.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. °ÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, Â àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÑÕÐâÏË ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ ÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞÏ (ËÎË ÆÂÉÇ ÔÖÃÐÂÐÑÆÉÑÖÎÇÄÞÏ)

ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ. ³ÕÑÎß ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ [75, 76]; ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 100 ë 200 ÏÍ¥É Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑ 30 à£ [77]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ¤¤£± ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏËÎÂÊÇÓÐÞÏËËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÇÊ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ àÐÇÓÅËá,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ.

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [1, ÓÂÊÆÇÎ 2.4], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤¤£± ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÕËÒÑÏ ÅÂÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÇÎÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ ¤¤£± ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¤¤£± ÄÔÇÅ-
ÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [78, 79], ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ, ÅÆÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÂÕÕÑËÏÒÖÎßÔ [80 ë 83]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. £ÞÔÑÕÂ ÔÍÂÚÍÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕËÒÑÏ ÅÂÊÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. °ÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË "ÑÍÐÂ" à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÇÄÑÅÑ Ë ÄÐÇ-
ÑÔÇÄÑÅÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÆÂÎßÐÇÏÒÑÎÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ [84, 85].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
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ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÖ-
ÚÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕËÏËÛÇÐË ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÑÔË Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ; Ä [80]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓÑ-
×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ" ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÑ ÄÔÇÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑØÑÉËØ ÒÖÚÍÂØ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤¤£± [86, 87].

¹ÕÑÃÞÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÑÎß ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÂÕÕÑËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô Ä ÏËÛÇÐË ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,75 ÏÏ Ë Ä ÔÎÑÇ
ÅÂÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ, Ä ÔÕÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ (1002). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ, Â ÐÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÑÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÙÖÅ ÂÕÕÑËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ×Ô. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ "ÕÑÎÔÕÑÌ"
ÏËÛÇÐË ÄÓÇÏâµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÞÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ ÙÖÅÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒËÍÑÄ ÒÑÎâ). ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ "ÑÍÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ" ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [80],
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÎËÛß Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ "Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ" ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [88 ë 90].

2.2.5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [91, 92], ÒÓË ¤¤£± Ä ÒÑÎÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÙÖÅÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ (Â ÐÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑ-
ÆÇ) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [93, 94]. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎâ ÐÂÍÂÚÍË: ÇÔÎË ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ÒÑÎâ, ÕÑ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÑÐÑ
ÄÞÚËÕÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÅÑ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ àÕËØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑ-
ÆÂØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÚÇÐß ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. µÆÄÑÇÐËÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÇÐ "ÊÂ-
ÍÓÞÕßÔâ ÊÂÕÄÑÓ" ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÆÄÑÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [94] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [95] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 9 ×Ô ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
130 ÂÔ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë "ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ"
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß [71] ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ÂÔ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 28 ×Ô. ±Ñ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÕÕÑÚËÓÒÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ 55 ÆÑ 130 à£,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 7 ×Ô,
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÂâ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ 67 ÂÔ [96]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ [80] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ Ô ÐÇÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍ, Ä ÆÄÖ-
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0

�1002

²ËÔ. 5. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô "ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÑÌ", Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË
(0,75 ÏÏ) Ë ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¶-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ 32o0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÙÖÅ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÕÑÎÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. (¥ÂÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ [80].)

388 ®.À. ²Á¢ª¬ª¯, ®.À. ¦®¦­ª¯, £.£. ³´²¦­¬°£ µ¶¯ 2023



ÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË [98] (5� 10ÿ5 ÆÎâ 38-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ); ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ
Ä [98 ë 100]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¡ª ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2.2.6. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ("ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÏÂâÍ"). £Ñ ÄÔÇØ
ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂØ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÙÖÅÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÓÂÊÄÇÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÊ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÏÂâÍ" [101]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [102] Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ).

±ÖÔÕß ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E �xi; t� � E0 exp

�
ÿ 2

�
tÿ xxi

ti

�2
ÿ 2

x 2
i

w 2
i

� ioLt

�
; �3�

ÅÆÇ xi ìÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ti ìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, wi ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ, oL ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
x ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ªÏÒÖÎßÔ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑ
ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ´ÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÖÔËÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÎÇ Ä ×ÑÍÖÔÇ ~E�k; t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ (ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (3)), ÅÆÇ k � kLxf=f, xf ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, f ì ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÞ,
kL � oL=c. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [103], ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ (3) ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ xf :

~E �xf; t� / exp
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t 2
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ÿ 2

x 2
f
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f
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ÅÆÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ tf Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÓÇÕâÉÍË wf ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xf ËÏÇáÕ ÄËÆ

tf
ti
� wf

w0
�

��������������������������
1�

�
wix
ti

�2
s

;

w0 � 4f=�kLwi� ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÒÓË x � 0.
®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ b�t�
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ b � k?�t�=kL, ÅÆÇ k?�t� � qj=qxf.
´ÂÍ ÍÂÍ b ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, Â

ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá

vr � db
dt
� w 2

i

ft 2i

x

1� �wix=ti�2
:

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ti Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ yL � wi=f
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË x � ti=wi: vmax

r � yL=�2ti�.
´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÍÑÛÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß yn ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÆÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË:

Nc 4
yL
apyn

;

ÅÆÇ Nc ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, p ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÇÅÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂ-
ÊÂØ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÔØÇÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÐÙËÒ "ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÏÂâÍÂ" ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ [7]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ Í ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÅÂÊÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÊÂ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7 ×Ô Ô ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ, ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
×ÑÍÖÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐÇÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÏ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËË: ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] "ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÏÂâÍ" ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ¤¤£± Ä ÅÂÊÇ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÑÒÓÑÔ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÒÓÑ-
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ÔÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÎË ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÔÄÑÇÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐââ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇÎËÍÂ ì ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß
1014 £Õ ÔÏÿ2 [105, 106]. ¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇ-
ÆÞ (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÑÒ-
ÕËÍÇ, Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÎÇÉÂÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÍÂÍ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ [107,
108], FROG (Frequency-Resolved Optical Gating) [109,
110], SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct
Electric éeld Reconstruction) [111], Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ [112, 113]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.7 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤¤£± ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÑ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÔÎÖÉÂÜËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [3]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÕ-
ÜÇÒÎÈÐÐÂâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕß ("ÓÇÒÎËÍÂ") ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÂÊ
Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ: Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ¡ª) Ë ÒÖÚÑÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË ÍÂÍ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ
ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ. ®ÇÉÆÖ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÏ Ë ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ j; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒË-
ÍÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¶ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¡ª, Â ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË

ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂ-
ÏÇÓÂ (streak camera) [114]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1ë3.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÍÂÍFROG-CRAB, SPIDER (ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) Ë RABBIT (ÆÎâ ÙÖÅÂ ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ).

3.1. ®ÇÕÑÆ RABBIT
®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ RABBIT
(ËÊÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ì RABBITT, Reconstruction
of Attosecond Beating By Interference of Two-photon
Transitions) [15, 18, 115], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ØÑÕâ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ ÆÂÎÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ). RABBIT-ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÙÖÅ ¡ª Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ; ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÐÑ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ËØ ×ÂÊÂÏË. ±ÓË ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÍÄÂÐÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒËÍË (sidebands) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÚÈÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË � ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [116] (ÓËÔ. 6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÈÕÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË 2qo ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: o2qÿ1 � o Ë
o2q�1 ÿ o (ÊÆÇÔß o2qÿ1 Ë o2q�1 ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇ-
ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ). ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 6. ¬ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
RABBIT.
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ÙÇÔÔÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÎË ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ j2qÿ1 ÿ j2q�1, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒËÍÂ [116]

S2q�t� / cos �2ot� j2qÿ1 ÿ j2q�1� : �5�

(ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä (5) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÃÂÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ËÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä [15])).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
×ÂÊÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÑÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑÓÂÊÓÇÛÇÐÞ,
Õ.Ç. ÑÐ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ RABBIT ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß [15]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[15] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË 40-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÔÕÓÖÇ ÂÓÅÑÐÂ. £ÕÑÓÂâ ÔÕÓÖâ ÂÓÅÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô 11-Ì ÒÑ 19-á. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÄÛÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 250 ÂÔ ÍÂÉÆÞÌ; ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 20 ÂÔ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [16, 117] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[118 ë 120]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆ RABBIT Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [18, 121,
122].

£ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÏÇÕÑÆ RABBIT ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ; ÐÂÎË-
ÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÇ Í ×ÂÊÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [124, 125].

3.2. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ
®ÇÕÑÆ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËÇÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂ-
ÏÇÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ì ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÒÎËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¢ÂÊÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÕÇÏ ÉÇ. ¡ÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÈÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ, ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ËÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 7).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ

W0 � v
2
0

2
� Oÿ Ip 4 Ip ;

ÅÆÇ Oì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¡ª. (©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ e � m � �h � 1:�

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÓÑÆËÄÛËÌÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ t, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß (ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÖÔÂ):

vf � v0 ÿ A�t�
c

; �6�

ÅÆÇ Aì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ µ¶-ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ µ¶-ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ A ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÔÎË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ A�t� Ä ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÓââ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [114].
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 126 ë 128] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑ, Â ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ªÊÏÇÓâ-
ÎÑÔß ÐÇ ÖÅÎÑÄÑÇ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
t ÏÇÉÆÖ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÊ (6)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÑÎÂÅÂÇÏ A�t� � ÿ�cE �t�=o� �
� sin �ot� f�, ÅÆÇ E �t� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ) [126]:
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Dt

ÿ1,0 ÿ0,8 ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
£ÓÇÏâ, ×Ô

E�t� ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

²ËÔ. 7.¬ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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ÅÆÇ

a �
�������������������������������������������������������������
1ÿ 2Up�t�

W0
sin2 y sin2 �ot� f�

s
:

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÛËÓÇÐ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛË-
ÓËÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ DO ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ DW0; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Dt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ
t Ä (7), ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÅÐÂÎ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÑÌ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Dt, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔËÅÐÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (y � 0). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ Up 5W0 ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

v 2
f

2
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���������������
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p
sin �ot� f� : �8�

ªÊ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕ-
Ôâ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂ-
ÍÖá ×ÂÊÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÆÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÔÕÓËÍ-
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥Îâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÚËÓÒÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÆÇÎËÓÖ-
ÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓËÍ-
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (y � p=2). £
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

v 2
f

2
�W0 ÿ 2Up sin

2 �ot� f� ; �9�

Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. ¶ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË W àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË p=2� Dy Ë p=2ÿ Dy, ÅÆÇ Dy ì
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ:
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ªÊ (10) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÏËÏÑ

ÔÆÄËÅÂ (9) ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ jsin �ot� j�j. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÓËÍ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 650 ÂÔ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 7 ×Ô. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 150 ÂÔ.

µ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ
ÇÔÕß ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) Ë
(9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä (8) ÄØÑÆËÕ
ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä (9) ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÛÖÏ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÒÑâÄËÄÛËÏËÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ØÇÏÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÎËÛÇÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9)).

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÏËÐËÏÖÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ.

®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Dt, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [53]. ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÒÓË
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²ËÔ. 8.¬ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÃÎË-
ÊË ÒËÍÂ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ÅÓÖÃÖáÑÙÇÐÍÖ.
±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ [30, 129, 130].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÐÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂ-
ÐËË, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [131 ë 134].

3.3. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËË
®ÑÆÖÎâÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ µ¶-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÖÔÕß ÒÑÎÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

EX�t� � aX�t� exp �ÿiOt� � c:c: �12�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [126, 127, 135, 136], ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÇ t ÏÇÉÆÖ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ì ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä ÄËÆÇ
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v ì ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, d �v� ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÇ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÂ
×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ) Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ", ÕÂÍ ÚÕÑ d �v� � d �v� A�t��.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ jd �v�j2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÆÄËÅÖ [137], ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [138 ë
143]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ RABBIT.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ÍÂÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÑ
Ë ÐÂÆ ÔÂÏËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ; ÒÓËÚÈÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÂØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÈÐ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
áÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË: ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ) ÔÆÄËÅ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
×ÂÊÑÌ (ËÎË Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÑÌ) ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÒËÔÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ Ä [144]. ±ÑâÄËÄÛÂâÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÑÓÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÒÇÕÂÅÇÓÙÇÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ [145 ë 148].

3.4. ®ÇÕÑÆ FROG-CRAB
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÖ ËÔÍÑ-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË aX�t� �Õ.Ç. ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÑÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË aX�t� ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ G�tÿ t��. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
FROG, ÓÂÊÄËÕÑÏ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÑÍÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ, Â ×Â-
ÊÑÄÞÏ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), (15)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÑÍÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ, àÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [149] ËÎË ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [150 ë 154], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ (13), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ t, ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ aX�t� Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË E�t� (ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ®ÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ FROG-CRAB (FROG for Complete
Reconstruction of Attosecond Bursts) [119, 136, 150]. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ (ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÂ (11). ®ÇÕÑÆ FROG-CRAB
ÆÇÎÂÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ¡ª, ÐÑ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÔÇÓËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆ-

4 µ¶¯, Õ. 193, å 4
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ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙÖÅÂ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ¡ª
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÊ ÛÖÏÂ, Ë ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá RABBIT.

®ÇÕÑÆFROG-CRAB ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [67], ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 130 ÂÔ, Â Ä [96] àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ¡ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 67 ÂÔ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ Ä ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇ-
ÕÑÆÂ FROG-CRAB àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [155]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÂÍ ÑÃ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÏ ÙÖÅÇ, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÍÎÂÆÂØ ÆÎËÐÐÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÕÑÚËÓÒÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, FROG-CRAB âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ö ÐÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÓËÔÖ-
ÜËÌ ÄÔÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËØ ¡ª Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÂÏÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÕÑÓÄÂÐÐÞÏË ÑÕ ÂÕÑ-
ÏÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [156] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä [156] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÈ ÕÇ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞÇ: ËÊ ÄÔÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡ª. ¥Â-
ÎÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ FROG-CRAB, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ¡ª ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÊ ÒÑÎÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ (1011ÿ1012 £Õ ÔÏÿ2). ®ÇÕÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
PROOF (Phase Retrieval by Omega Oscillation Filtering),
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÂÔ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ. £ [68] Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ PROOF ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 53 ÂÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ PROOF
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÖ ÄÐÑÔâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÑÏËÏÑ
×ÑÕÑÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ª¬-×ÑÕÑÐÂ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÇÕÑÆÖ

RABBIT, ÐÑ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

3.5. ®ÇÕÑÆ SPIDER
SPIDER (Spectral Phase Interferometry for Direct Electric-
éeld Reconstruction), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë FROG, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÇÌÛËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÍÇ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ SPIDER ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, Â ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÓÇÒÎËÍ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÖÔÕß E �o� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÓÇÒÎËÍ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÓÇÒÎËÍË, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ t Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ o 0, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
exp �iot�E �oÿ o 0�. °ÃÇ ÓÇÒÎËÍË ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¶ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÕÔáÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [111, 157].

´ÓÖÆÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÒÎËÍ. £ ÑÒÕËÍÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÔÏÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÇËØ ÓÇÒÎËÍ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ o 0, ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²Ç-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂ-
ÎÞ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÏÇÕÑÆËÍË SPIDER ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [158] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËË. ¥ÄÇ
ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÎËÛß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÒÎËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂ,
ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÔÕÓÑ-
ÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËË ËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ. ±ÓËÏÇÐââ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ SPIDER, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ, Â ÒÑ ÐÇÏÖ ì ÒÑÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÇÜÈ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [159] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÓÂÊÖ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÓÇÒÎËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ SPIDER, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇ-
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ÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÇ ÓÇÒÎËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕÞØ (ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
1% ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ) ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
¡ª ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÖÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ´Ñ, ÚÕÑ
ÔÆÄËÅ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, Â ÐÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ SPIDER, ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕßÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÄÕÑÓÞ [159] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÊÂÏÇÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, Â ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
SPIDER ÎÇÅÍÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ [160] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆËÍÖ SPIDER Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞ-
ÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÒÎËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ
SPIDER ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ,
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞØ. ¦ÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÐÂÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÒÎËÍÂÏË ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÒÎËÍÂÏË Ë ÒËÍÂÏË
ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÎËÍ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [158, 161]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÕÓÑÃË-
ÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ.

3.6. ªÊÏÇÓÇÐËâ in situ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ex situ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ in situ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä
ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÆ-
ØÑÆ in situ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÑÄ ex situ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ-
ÏÇÓâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [162] ÆÎâ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÅÑ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÏÂÔÍÖ. ±ÑÎÇ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá

ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒÇÍÕÓ
ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÕÑÚËÓÒÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄË-
ÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í
ÏÇÕÑÆÖ RABBIT.

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÎÇÉÂ-
ÜÇÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÒÑÎÖÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÅÑ ÒÓâÏÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂ-
ÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [163] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ. £ÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÂÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÕÂÍÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÅÆÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÍÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÐË-
ÏÂâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ FROG-CRAB
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡ª ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ STRAP (Space ëTime Reconstruction of
Attosecond Pulses).

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÑÄ in situ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÕÓÇÃÖáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÛß ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÇÒÎËÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË. °ÆÐÂÍÑ Ö ÐËØ ÇÔÕß
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÂÏËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÕÑÆÞ in situ
ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßáÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ Ä ÑÆÐÑ-
ÙÄÇÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÇÜÈ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÕÑÚËÓÒ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ), ÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ex situ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ in situ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [164].

3.7. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
·ÑÕâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
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¯Â ÔÇÅÑÆÐâ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ Ä µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ: ÄÞØÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÒÎËÍÂÏË
µ¶-ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá. £ ÔÎÖÚÂÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇ-
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÎËÕÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ
ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Â ÆÓÖÅÂâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÒÑÆÄËÉÍË. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1010 £Õ ÔÏÿ2

[134]. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ Ë ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [21, 22, 165]. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [166], Â ÊÂÕÇÏ Ë ÔÖÃ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ [17, 167 ë 169] µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÂÍ Ä ÄËÆÇ ÙÖÅÂ
[17, 167, 168], ÕÂÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª [169, 170]. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [171] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ FROG. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[171] ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÒÎËÍÂÏË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ EX�t�:

s �W; t� �
���� ��1ÿ1 EX�t�EX�tÿ t� exp �iWt� dt

����2 ; �17�

ÅÆÇWì àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ FROG
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [172]
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÙÖÅÂ ¡ª.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ) ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ [173 ë 175] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÃËÐÂÙËË 19-Ì Ë 21-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [176]. ³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÆØÑÆÑÄ [173 ë 176] ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ µ¶-ÒÑÎÇ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ART (Attosecond pulse
Reconstruction usingRaman-typeTransitions) [177], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌÐÂËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ: ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÐÇÓÅËâ µ¶-×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË,

ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ [177]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.6 ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÏÇÕÑÆÞ ÕÓÇÃÖ-
áÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÛÖÏÂÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [178 ë 180] ÓÂÊÄËÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ "ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÇÒÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË"
(Double-blind holography), ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [180]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë Ä ËØ ÔÏÇÔË. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÆ ÒÂ-
ÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕßá
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÑÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [133, 134].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ âÄËÎÑ ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÓâÆ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

4.1. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ. ³ÓÇÆË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÜËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÐÙËÒÂ "ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ". °ÆÐÂÍÑ ËÊ-
ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ë ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÍËØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇÕÑÆÂØ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ
[53, 126] Ë RABBIT [15, 181], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [182, 183], âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ) ÔÎÖÉËÕ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ (ËÎË ÙÖÅ ËÏÒÖÎßÔÑÄ) ËÊÎÖÚÇÐËâ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ì
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ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÕ ÕÑÅÑ ÉÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÂÊÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ¡ª.³
ÖÚÈÕÑÏ ËÏÇáÜËØÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß:
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[184].

4.1.1. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ¡ª Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇ-
ÓËÑÆÂ ÔÕÓÑÃËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑ×ËÎß ÔÕÓËÍ-
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÓÑ-
ÃËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÖÛËÓÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÇÈ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÕÓËÍ-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÍÓËÒÕÑÐÂ [185]. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÐÂ M-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÂ Kr ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 7,9 ×Ô.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÆËÐÂÏËÍË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÇÑ-
ÓËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ¡ÌÊÇÐÃÖÆÑÏ, £ËÅÐÇÓÑÏ Ë ³ÏËÕÑÏ [186 ë 188] ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÑÌ. £ËÅÐÇÓÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ E, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÍ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÞ-
ÎÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 100 ÂÔ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÔÕÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (2s- Ë 2p-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÑÐÇ) [184]. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
20 ÂÔ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ âÄËÎÑÔß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-

ÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ËÐÇÓÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ "ÐÖÎâ ÄÓÇÏÇÐË" Ä ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ ÕÇÑ-
ÓËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ÐÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá, ÆÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ (� 5 ÂÔ) ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÕÂÄËÎË ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÇÑ-
ÓËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [189]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÖá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÐÑÔâÕ ÕÂ-
ÍËÇ ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÄËÅÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑ-
ÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÏÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÐÂ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÕÑà××ÇÍÕÇ [190]. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ì
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÎËÔß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÊÄÎÇÚß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË: ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕ-
ÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ £µ¶-×ÑÕÑÐÂ ÖÐÑÔËÕÔâ ÑÕÓÞÄÂÇÏÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
("ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇ") ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË £µ¶-×ÑÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÔÖÃÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÆÑ 850 ÊÔ).

·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÃÞÎË ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÐÙËÒ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓÞ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [191] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ àÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË âÆÇÓ, Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ � 110 ÂÔ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. £ ÓÇÊÍÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËË [192] ÐÇ ÄÞâÄËÎË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË � 20 ÂÔ) ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÏÑÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [192] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ: ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÂÏÞÏ ÄÂÉ-
ÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ; ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÆÎËÐ ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÆÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ.¬ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÈ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
ËÔØÑÆÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË £µ¶- Ë ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÕÂÍ Ë ËØ
ÙÖÅË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ¤¤£± ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÍÂÉÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä [193] ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (¿£±) ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ¿£± Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ¿£±
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÔÎÖÉËÕ ËÏÒÖÎßÔ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÚÂÔ-
ÕËÙ ÅÂÊÂ. ¿£± ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓâ-
ÏÑÌ (£µ¶) Ë ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ (£µ¶+ª¬) ËÑÐËÊÂÙËÇÌ,
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ; ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ £µ¶- Ë ª¬-ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÍÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ¿£± ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
£µ¶/ª¬-ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÓÂáÜËØ-
Ôâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (RABBIT Ë Õ.Ò.), ÑÕÏÇÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÇ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ ÙÖÅÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÒÎËÍÑÌ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÏÇÐâÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÙÖÅÂ ¡ª. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ-
ÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ

ÏÑÏÇÐÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
[194]. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [194] ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÅÓÂÏÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ 3s- Ë 3p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ [195] Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ [196, 197] ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÑÆÇ RABBIT. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [198], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2O, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐË-
ÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÖÏ-
ÏÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ; ÊÂØÄÂÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÖ ÇÅÑ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [198] àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÆÑ 40 à£
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ àÕËÏË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 160 ÂÔ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ RABBIT ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÎÂ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÐÂÊÄÂÐËÇ Rainbow RABBIT (rain-
bow ì ÓÂÆÖÉÐÞÌ, ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÞÌ) [199, 200], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ×ÑÓÏÞ, ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏÏËÐËÏÖÏÂÏ Ë ÆÓ.
ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ
Rainbow RABBIT, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ËÎË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ.

4.1.2. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÏÑÜÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Attosecond Transient Absorption Spectro-
scopy, ATAS) [182, 193, 201]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÇÕÑÆ ATAS âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ì ÑÐ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÐËÏ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ATAS, ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÚÇÏ ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔØÇÏÞ,
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ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÕÇØÐËÍÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÕÑÐÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÔÓÇÆ [202]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÇÕÑÆ ATAS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ ÍÂÍ
ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

®ÇÕÑÆ ATAS ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬- Ë £µ¶-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. £ ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË (ª¬!£µ¶)
ÔÓÇÆÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÑÐÆËÓÖÇÕÔâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ£µ¶-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÒÑÔÞÎÂÇÏÞÏ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ t. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË t ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÎË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 9). £ ÆÓÖÅÑÏ,
ÍÂÉÖÜÇÏÔâ ÏÇÐÇÇ ÎÑÅËÚÐÞÏ, ÔÙÇÐÂÓËË (£µ¶!ª¬) ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÓÂÐßÛÇ ÒËÍÂ
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ (ËÎË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐËÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ), Â ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ
ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÏÇÐâÇÕ àÕÖ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÔÄâÊÞÄÂâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑ- ËÎË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆË-
ÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÄÑÊÏÖÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ). ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔÓÇÆÖ,
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
£ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕ ËÕÑÅÑÄÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10) [203].

±ÇÓÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ATAS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ¡ª ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËËª¬!£µ¶-ÔÙÇÐÂÓËâ ÃÞ-
ÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [182]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÂÏË Kr�, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ 40 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Ô ÛÂÅÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1 ×Ô, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÞâÄËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÆÞÓÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Kr) ÐÂ 4p-ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÑÍÑÎÑ 6 ×Ô. ´ÇØÐËÍÂ ATAS Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ Ä [183], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏ ÙÖÅÂ ¡ª.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ¡ª ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [204] ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊÑÎâÕÑÓëÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (SiO2) (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÇÐÇÇ
3 ×Ô) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÒÇÕÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÓÇÉËÏ [147],
ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
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²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓëÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ).
(Â) £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ 72-ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ¡ª Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: (Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ SiO2 ÄÃÎËÊË
�ho0 � 109 à£, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ D�ho0 � 1 à£
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ), (Ä) ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ). (¥ÂÐÐÞÇËÊ ÓÂÃÑÕÞ [204].)
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£ÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÌ £µ¶!ª¬ ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑ- ËÎË ÂÕ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
¤¤£±, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß [205], ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ [206], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË [207, 208] Ë ÆÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ [201, 209] Ë ÔÄÇÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ [210, 211] ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ
ÆËÐÂÏËÍË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [210, 211] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ £µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
Ä ÂÕÑÏÂØ ÅÇÎËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ª¬-ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Light-Induced States, LIS), ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£µ¶+ª¬) ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [210] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ £µ¶- Ë ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ LIS. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [211] ÕÂÍÉÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔÆÄËÅÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÐÕËÐÖ-
ÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÓÑÅÂ
ËÑÐËÊÂÙËË [212]).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ATAS ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [213 ë 216].
²ÂÊÄËÕËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¤¤£± ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË) Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
"ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ" (ÑÕ 284 ÆÑ 543 à£, Õ.Ç. ÏÇÉÆÖ ÍÓÂâÏËK-ÒÑ-
ÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) (ÔÏ. [217] Ë ÙËÕË-
ÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ) ÑÕÍÓÞÎÑÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
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²ËÔ. 10. ¬ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ
ª¬-ËÏÒÖÎßÔÂ. (Â) ¯Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ £µ¶-ËÏÒÖÎßÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÔÎÇÄÂ);
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÕÑÐÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ô ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË; ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Ä
ÙÇÐÕÓÇ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÄÂÎ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÓÂÄÂ). (Ã) ª¬-
ËÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá (ÔÎÇÄÂ), ËÊÏÇÐââ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÓÂÄÂ) [203].
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²ËÔ. 11. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (LIS) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ LIS Ä ÅÇÎËË. ³ÒÎÑÛÐÂâ ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÔÕÓÇÎÍÂ ì £µ¶-×ÑÕÑÐ, ÍÓÂÔÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ª¬-×ÑÕÑÐ.
µÓÑÄÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË,
"ÕÈÏÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÇÓÑÌ ÎËÐËÇÌ, LIS ì ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
(Ã) ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ATAS. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ
£µ¶-ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ª¬-ËÏÒÖÎßÔÖ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ £µ¶- Ë ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÄÃÎËÊË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË), ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ LIS. (¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [210].)
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕ-ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂØ [218 ë 221], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâØ, ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ [222, 223] Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 400 à£, Õ.Ç. Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÓÂâ K-ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ATAS ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá Ë ÔÖÃÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÖá ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NO [221].

·ÑÕâ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔØÇÏÞ
ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ,
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÞ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÏÇÐâÕß-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [224]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÄÂÍÂÐÔËâ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÐâÕÞÏ
ÅÎÖÃÑÍÑÎÇÉÂÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËÇÌ.

4.2. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÕÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË. ´ËÒËÚÐÑÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÈ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [225].
¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 91 à£, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÐÂ, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2p. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÂØ Ne� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÄÔÕÓâØËÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ). ¥ÂÎÇÇ ÅÂÊÑÄÖá ÏË-
ÛÇÐß ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ne�.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ
(£µ¶) Ë ÒÓÑÃÐÞÏ (ª¬) ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÑÄ
Ne2� ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÇÑÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂNe� Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÐËØ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÓÇÏâ 380 ÂÔ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÕÂÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ H�2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ [226]. ¬ÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÇÅÑ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ¡ª, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÂÊÄËÕËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ ÔÕÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ [227], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×Ñ-
ÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
£µ¶- Ë ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [228] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÌ Ä [227] ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏËÅÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÃÞÔÕÓÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÇÐËÎÂÎÂ-
ÐËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ,
ÄÞØÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÄÞØÑÆÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ 4,5 ×Ô, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÄËÉÇÐËâÏË âÆÇÓ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÌÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÂÓËÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÞØÑÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÇÕÂÎâØ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÂÉÐÂ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ ÆÎâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë
Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë
âÆÓÂ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë
âÆÇÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
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ÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¶ÂÍ-
ÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ, Ë ÓÑÎß âÆÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÔÕÑâ-
ÜËÏË ÒÇÓÇÆ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕËÊÂÙËË
ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [229, 230]. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÂ ÕÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÎßá, ÍÑÕÑ-
ÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ [231].

4.3. ¡ÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÈÐ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍÖá ÓÑÎß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ ËÅÓÂáÕ ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÅÓÂ-
ÇÕ ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÎßÕÓÂÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÒÑÎâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÎË ÑÕ-
ÓÞÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÚÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÍÂÍ ¤¤£± ËÎË ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ [232 ë 234]. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆÏÑÏÇÐÕÑÏËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ £µ¶- Ë ª¬-
ÒÑÎâÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ Ä
[234], ÅÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ). ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá
¤¤£± ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÔÕÂÆËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [235,
236], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ª¬-ÒÑÎâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ [237].

£ÕÑÓÑÌ ÓÇÉËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆÑÏ
ËÑÐÑÄ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË

ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÇÏÖ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [238]. £
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ £µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ (oVUV � noIR) ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [239]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ [183], ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓÂÙËâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂ £µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇØ ËÆÇÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂ-
ÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ª¬-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ £µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (H2, D2) [240],
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (O2) [241]. £ [242] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÃÑ-
ÅÂÕÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË: ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ D2 ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÓÇÂÍÙËâÏË, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÕÑØËÏËË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 20 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [15, 29], ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
×ËÊËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÍÓÖÒÐÖá ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÞÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ:
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1) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÂÎÑÙËÍÎÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ CEP-×ÂÊÑÌ)
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ 100 Í¤Ù) ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ;

2) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ "ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ";

3) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÕÕÑÚËÓÒÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ¡ª.
±ÑÏËÏÑ "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ", ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÓÂâ K-ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ 500 à£,
ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÓÂâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÂÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ;

4) ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎËÏËÕËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [243] ÐÂ ÒÖÕË
Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ 1 Íà£ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ;

5) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË;

6) ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ;

7) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÊÂÆÂÚË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏË-
ÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ [244 ë 258].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¤£± ÃÖÓÐÞÏË
ÕÇÏÒÂÏË ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÕË-
ÒÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑËÏË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË. ÁÓÍÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ­³¿ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ âÓ-
ÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤¤£±; Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÂÔ) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÐÑÅËØ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ­³¿.
³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ­³¿ [259] ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÅÑ
¤¤£±, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
­³¿ [260ë262], ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍËÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÂÍËÇ ÔÕÂÐÙËË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÔÇÃÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ­³¿, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÔÖ-
ÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÑÕ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ Ë ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂáÜËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ

ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏËÛÇÐË ÄÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ [263].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 20-12-50293). £.£.³. ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¶ÑÐÆÖ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×Ë-
ÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË "¢ÂÊËÔ" ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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When intense laser radiation interacts withmatter, high-order harmonic generation (HHG) takes place; recent achievements in this area
were reported by the authors in a review [V V Strelkov et al. Phys. Usp. 59 425 (2016)]. Under certain conditions, the phases of the

harmonics can be synchronized in such a way that, adding up, the fields of the harmonics form attosecond ultraviolet (or X-ray) pulses.

In this review, we address the generation of a train of attosecond pulses and a single attosecond pulse from a group of high-order

harmonics. The problem of measuring the duration of attosecond pulses required both a serious modernization of the measurement

methods known in femtosecond optics and the development of fundamentally new approaches. This review describes the main methods

for measuring attosecond pulses that have been successfully demonstrated to date. Finally, the use of such pulses to probe the dynamics

of electronic processes in matter and to control such processes at attosecond times is discussed.

Keywords: attosecond ultraviolet and X-ray pulses, high-order harmonic generation, interaction of intense laser radiation with matter,

phase matching, attosecond metrology, time-resolved nonlinear spectroscopy
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