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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÞÏË ÍÓÖÒÐÞÏË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍ-
ÕÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÎË ÐÂØÑÆâÜË-
ÏËÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÇÍÕ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ (ª´¿²) Ë ÒÓÑÇÍÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ CLIC
(Compact Linear Collider). ¿ÕË ÒÓÑÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ, ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÃÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÙÇÎË Ë ÊÂÆÂÚË, ÔÒÑÔÑÃÞ
ËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, Â ËÏÇÐÐÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ (ª´¿²), Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (CLIC). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÂâ ÆÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÂÒÎË, ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ Ë Õ.Æ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎß ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÊÓÞ-
ÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
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ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÂÏÒÇÓ, ì ÐÂÄÑÆËÏÞÇ àÕËÏË
ÕÑÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ.

¤.¡.®ÇÔâÙÇÏ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÊÓÞ-
ÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [1, 2]. ÁÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [3]. µÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÅÖÔÕÍÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ì ÍÂÕÑÆÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ
×ÂÍÇÎÑÄ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÍÂÕÑÆÂ.ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË
Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ [4 ë 6]. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ
ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÓÂÊÖá-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (� 10 ÍÏcÿ1) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÏÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÂÕÑÆÂ ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ®ÇÔÕÑ ÒÓËÄâÊÍË ÕÑÍÂ ÐÂ ÍÂ-
ÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÖá Ô ÐÇÌ
ÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÍÂÕÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. £ ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÐÂ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÇ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÄÔÈ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ËÔÍÓÑÄÖá ÔÕÂÆËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÂÏÒÇÓ) ÕÑÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÜÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [7].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [8]. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÓÖÅÑ-
ÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇá-
ÜÇÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÓÞÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË Ë ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

° ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÅ-
ÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÓâÆÐÞØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ

ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÏÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÑÄ, ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÑÙÇÐÑÍ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕËØ âÄÎÇÐËâØ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÕßË ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÓÞ-
ÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ ÆÖÅÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇ-
ÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ (W-fuzz). ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËá ÓÑÎË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑÎ-
ÎÂÌÆÇÓÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË

2.1. ¬ÓËÕÇÓËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, âÄÎÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ [3]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÍÂÕÑÆÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâØ ÍÂÕÑÆÂ, ÒÎÑÜÂÆË àÏËÔÔËË Ë Õ.Æ., ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÔÕÓËÌ-
ÐÞÏË ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË àÏËÕÕÇÓÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ [9]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÐâÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,7 ÐÔ ÆÑ 4 ÏÍÔ. £ÓÇÏâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ td ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ td Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ j ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ:

j 2td � const : �1�
²ÇÛÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÑÔÕÓËÌ-

ÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÕÇÓÏÑÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÕÑÆÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ [4]. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËËì à××ÇÍÕ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂìÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (1) ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÄËÆ

j 2td � f
rc
k0

; �2�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, c ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, k0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÆÇÎß-

752 ³.¡. ¢¡²¦¯¤°­¾¸, ¤.¡. ®¦³Á¸ µ¶¯ 2023



ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ k � k0T. ¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ f
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÕÓËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÔÕÓËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÑâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÓÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍËÒÇÐËâ
ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ [4, 5, 10, 11].

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÓÞÄÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [6, 8]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. £ÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ [12]:

�h �
� td

0

j 2 dt ; �3�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, Â ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÄÊÓÞÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[13]), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ (1) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß [8] ÍÂÍ

j 2td � �h ; �4�

ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

2.2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑÃÑá, ÐÑ
Ë ÑÙÇÐÍË ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ rex ËÎË ÔÇÚÇÐËâ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ S � Or 2ex, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÃÝÈÏÖ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÏÖ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

rex �
�

i 2t

O 2 �h

�1=4

; �5�

ÅÆÇ O � 2p �1ÿ cos y�, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ, i ì ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÎËÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÍÂÕÑÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
drex=dt � d�at�1=2=dt, ÅÆÇ a ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ

te � i 2

16O 2a 2 �h
�6�

Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ rcr, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ ÍÑÐÖÔÂ,
ÒÇÓÇÛÇÆÛÖá Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

rcr � i

2O
�����
a�h
p : �7�

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÏÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÑÙÇÐÍÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎá-
ÚÇÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË gi ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÐÇÔÈÐÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÞ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÑÄ Í ÒÓÑÕÇÍÛÇÏÖ ÊÂÓâÆÖ q:

gi �
2

3
r
���
a
�h

r
: �8�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8), ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÍÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÂÕÑÆÐÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ.

¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË àÍÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË [8, 14 ë 16]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ì ÄÊÓÞÄÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËØ ÒÑÓÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÖá àÍÕÑÐÑÏ. ¸ËÍÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ:
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÂÆËË,
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÅËÃÛÇÅÑ. ±ÓËÚÈÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ì ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÔÑ-
ÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ [8, 14 ë 19].
´ÑÍ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ ic ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÕÑÍÂ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ¬ÇÔÂÇÄÞÏ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÒâÕÇÐ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [20]. ³ ÒÑÏÑÜßá àÍÕÑÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÆÂÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÂÔÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, à××ÇÍÕ ´ÂÐ-
ÃÇÓÅÂ Ë ÆÓ. [8]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÒâÕ-
ÐÂ [21, 22], ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÆÖÅË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1 Í¡ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ àÍÕÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÂ-
áÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÍÂ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÆÖÅË.

2.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÊÓÞ-
ÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÄËÆÖ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ®ËÍÓÑ-

5 µ¶¯, Õ. 193, å 7
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ÑÔÕÓËÈ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ) ÅÓÂÐË-
ÙÇÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ Ô ÆÓÖÅÑÌ. ²Â-
ÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ), Â ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ÕÇÒÎÂ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÄÑÆÂ àÐÇÓÅËË,
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÇÚÇÐËá
ÏËÍÓÑÄÞÔÕÖÒÂ ì ÑÕ ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÞ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ JULIA [23], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ "ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ", ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24]). ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË:
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Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÑÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ):
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ÅÆÇ p, e, TìÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, vì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß,HìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,
l, s ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÔÕÓËÈ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒË. ³ËÔÕÇÏÂ ÍÂÕÑÆ ëÏËÍ-
ÓÑÑÔÕÓËÈ ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÎÑ ÄËÆ

Uout � I�t�Rout �Uload�t� ; �14�

ÅÆÇ Uout�t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÂ 0,1 ÐÔ
ÐÂÓÂÔÕÂÄÛÇÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ U0 � 3200 £ Ë ÆÂÎÇÇ ÑÔÕÂÄÂÄ-
ÛÇÇÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ;Rout � 1000 °ÏìÄÐÇÛÐÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÓÂÄ-
ÐâÎÔâ 3,2¡;Uload�t�ìÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
(ÔËÔÕÇÏÇ ÍÂÕÑÆ ëÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ). £ÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ I�t� ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (12). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÞÔÑÕÑÌ 1,5 ÏÍÏ. ²ÂÆËÖÔ
ÙËÎËÐÆÓÂ rc Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2 ë
0,4 ÏÍÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÏÇÆß (ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CLIC) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏ (ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓ Ä ª´¿²). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ 3,2 ¡ ÄÞÃÓÂÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÍÖ (ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ) ÇÆËÐËÚÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË (àÍÕÑÐÂ) ÆÎâ ÏÇÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÑÄ [8, 20]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ
ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [6, 25].

®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (14) ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27]. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ Ë ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÆË Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [28, 29].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏÛËÓÑÍÑÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë ÓÂÐÇÇ [30 ë 33], ÑÆÐÂÍÑ
ÙÇÎßá âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÞÔÕÖÒÂ [30, 31] ËÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÂÕÇÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ [32, 33].
¥ÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä [26, 27] ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (14) ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÏÇÕÑÆ "ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ") ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÚÈÕÍÑ ÑÕ-
ÔÎÇÆËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÚß ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ, Ô ÉËÆ-
ÍËÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä ÊÑÐÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [19].

2.4. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
ÒÓË ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ (ÍÂÕÑÆ ë
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ tex. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 1;1�
� 109 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÕÑÐÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2;43� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4

(tex � 1;9 ÐÔ), Â ÆÎâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ì 3;1�
� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 (tex � 2;6 ÐÔ). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 2;7� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 6;4� 108 ¡ ÔÏÿ2 (rc �
� 0;4 ÏÍÏ).

£ÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
2,2 ÐÔ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÛËÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓÑ-
ÅÓÇÎÂÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1,4 à£ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÔÕ-
ÓËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 à£ Ä
ÑÔÐÑÄÂÐËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ÔÂÏÑ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÇÓÛËÐÞ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ (ÉËÆÍÑÔÕß+ÅÂÊ)
ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ
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ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÓÛËÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ
ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ 2;6� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÓÞÄÂ ÕÑÐÍËØ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ Ë ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÓÞ-
ÄÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÓËâ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-

ÑÔÕÓËÈÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 1;1� 109 ¡ ÔÏÿ2. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏÂÍÔËÏÖÏÂÐÂÒÓâÉÇÐËâ, 2� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4.
³ÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÆÑ 6;4� 108 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆË-
ÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÆÑ 1;6�
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�109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 [34], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;85� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4

[13]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÄÊÓÞÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÎÑÚÇÍ.
±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë àÐÇÓÅËâ, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ (ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ) ÆÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [13, 35].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÔÚÈÕÂ ÄÊÓÞÄÂÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÑ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÏÂâ
ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ Ë ÏÇÆÐÞØ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ Ë ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.

3. µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË
Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ

3.1. ¶ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅË
µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË ì àÕÑ ÆÖÅÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ [36].
±ÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÖÅÑÄÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÑÍ ÙËÓÍÖÎËÓÖ-
ÇÕ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÐÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÂÊÓâÆ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÊÄÂÐ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅÑÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉ-
ÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÍÓÂÕÇÓÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. µÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÃÞÎË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
[37]. ³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÑÔÕÂÄÜËÍÂÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÓÇ-
ÂÍÕÑÓÐÖáÒÎÂÊÏÖ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÆÖÅ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËØ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [38 ë 42]. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÖÅÑÄÑÌ
àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÐÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË.
¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÐÇÕ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÖÅË, ËÎË Ñ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÖÅÂ" 1 [43]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÆÖÅ: ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ Ë ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÑÓÇ-
ÐËâ ÆÖÅË, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ì "ÅÓâÊÐÞÇ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÞ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë Õ.Æ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß

ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂâ ÏÑÆÇÎß "ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒâÕÐÂ" ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 108 ¡ ÔÏÿ2 [44], ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ.

³ÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇ ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÒÞÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÔÎÑË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓËÕËâ [45]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆË-
ÄÇÓÕÑÓÂ Äª´¿²ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏËÏÑ
ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÖÎÖÚÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÇ ÆÖÅË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ASDEX
Upgrade (Axially Symmetric Divertor Experiment Upgrade)
[46 ë 48], LHD (Large Helical Device) [49], DIII-D [50 ë 52],
JT-60U [53], T-10 [54] Ë W7-X [55]. ¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÆÖ-
ÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®£Õ ÔÏÿ2 [56]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 Í£Õ ÔÏÿ2 [57]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÆÖÅ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÓÂÌÐËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ (Edge-Localized Modes ì
ELMs). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÆËÄÇÓÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ®£Õ ÔÏÿ2 [43, 58]. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [59, 60]. ªÑÐÞ ÅÇÎËâ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÆ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖØÂ (fuzz) ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1000 ë 2000 ¬ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ ÃÑÎÇÇ 20 à£ [61]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [57, 62, 63]. Fuzz-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë 20 ÐÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ
ÅÇÎËâ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô W-fuzz-ÑÃÓÂÊÙÂÏË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ELMs ÐÂ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-

1 "...There are no reliable experimental data on the discharge conditions
leading to arcing or on the frequency of arc occurrence" [43].
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ÍÇ NAGDIS-II (Nagoya University Divertor Plasma Simu-
lator II) (¯ÂÅÑÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ÁÒÑÐËâ), ÒÑÉÂÎÖÌ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÓâÏÑÏÖ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅË [64, 65].
µÐËÒÑÎâÓÐÂâ ÆÖÅÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 694 ÐÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 20� 20� 0;2 ÏÏ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ
Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá npl � 2� 1013 ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Te � 6 à£. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔW-fuzz-ÍÂÕÑÆÂÏË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NAGDIS-II,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô W-fuzz-ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ PISCES-A (Plasma Interaction Surface Compo-
nent Experimental Station A) (¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕ, ­ÑÔ-¡ÐÆÉÇÎÇÔ, ³º¡) ËMEVVA.Ru (ªÐÔÕËÕÖÕ ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ³° ²¡¯, ´ÑÏÔÍ).

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ Ô W-fuzz-ÑÃÓÂÊÙÂÏË.

1. ¥ÖÅÂ c ÕÑÍÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÊÂÉË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÿ55 £ [66], Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÑÍÂ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ [67]. ¯Â-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÕ 36 ÆÑ 65 £ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÖÅË ÑÕ 4 ÆÑ 26 ¡ [68].

2. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË 1,5 ë 2 ¡.
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÑÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ [69].

3. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑÒâÕÐÂ Ä ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÍÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;5� 104 Ï cÿ1 Ë ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 5 ÏÍÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕÛËÓËÐÂ ÔÎÇÆÂ ÒâÕÐÂ
[70, 71].

4. ³ÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÑÕ 0,5 ÆÑ
1,5 ÏÅ ¬Îÿ1 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ 2 ÏÍÏ [68]. ±ÓË àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒ-
ÒËÓÑÄÂÐËÇ âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ Ë âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÎÇÆÂ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [72].

5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 0,5 ë 1 à£ [73 ë 75]. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÒÑ ÏÇÓÇ

ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [76].

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒâÕÐÇ Ë ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
W-fuzz-ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØNAGDIS-
II Ë PISCES-A. £ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÍÂÕÑÆÐÞÇÒâÕÐÂ ÆÄË-
ÅÂÎËÔß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ¡ÏÒÇÓÂ.
³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÓâÆÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓâÆÂ, ÐÇØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÆÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ [67, 68].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®) ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÔÎÇÆÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë
20 ÐÏ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ (àÍÕÑÐÐÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ bE [77], ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ bj [78]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÇÚÈÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÕÑÍ Ô ÄÇÓÛËÐÞ Ë
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ ÔÇÚÇÐËâ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÕÑÍÂ (àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ËÎË ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ).

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÑ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß "ÒÖØÂ" ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 6% ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [79],
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞØ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß [80]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÐËÏÍÂ ÔÎÇÆÂ ÒâÕÐÂ, ÒÓË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÒâÕÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎß-

WD 14,3 ÏÏ 5,0 Í£� 20k 2 ÏÍÏ WD 15,3 ÏÏ 15,0 Í£� 8;0k 5 ÏÍÏ

Â Ã

²ËÔ. 4. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ (Â) Ë ÒÑÔÎÇ (Ã) ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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×ÓÂÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞ-
ÄÑÆ: ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÅÑÓÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÕÑÍÂØ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ.

3.3. £ÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅË
¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ (àÍÕÑÐÐÂâ)
ÏÑÆÇÎß ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [81]. ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒâÕÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ì
ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 5).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÑÔÕÂáÕÔâ ÍÓÂÕÇÓÞÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑÓÂÊÏÇÓÂ, ÄËÆËÏÞÇ
ÐÂ ÄÔÇØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÔÎÇÆÂ ÒâÕÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÚÈÕÍÑ ÒÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 6).
£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÔÑÃÂâ, ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑ ÆÖÅÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÓÇÆÂ. ¥Îâ ÒâÕÐÂ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ë (7) ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÂÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
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ÅÆÇ ic ì ÕÑÍ âÚÇÌÍË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, �hf Ë af ì ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß fuzz-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16), ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß-
×ÓÂÏÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÏÒÇÓ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞ-
ÅÑÓÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒâÕÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ
ÚËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÇÈ ÏÂ-
ÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ
fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15) ë (17), ÐÂÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
Ë ÕÑÍÇ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [80]. °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ
W-fuzz-ÍÂÕÑÆÑÄ. ±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ËÐ-
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²ËÔ. 6. ³ÎÇÆ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1 ÏÍÏ. ´ÑÍ ÆÖÅË 4 ¡ [72].
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ÕÇÅÓÂÎÂ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [8]

�h �
� wcr

w0

r�w�
k�w� dw ; �18�

ÅÆÇ wcr ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÍÂÕÑÆ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÊÓÞÄÇ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, k � k0T, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

�h � rc
k0

ln
Tcr

T0
; �19�

ÅÆÇ cìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, Tcr ìÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÍÂÍ

�hf
�hW
� 0;06k0W

k0f
; �20�

ÅÆÇ �hW Ë k0W ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÊÂÒËÔË (20) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ Tcr ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË W-fuzz, ÆÂÎÇÇ
ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ �hW, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1), ÄÑÊßÏÈÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1;5� 109 A2 Ô ÔÏÿ4.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ c ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ k0f ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇÏÂÐÂ ë
¶ÓÂÐÙÂ ë­ÑÓÇÐÙÂ

k0f � L

lf
; �21�

ÅÆÇ L � 2;84� 10ÿ8 £ ¬ÿ2 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [82], lf � 0;015 £Õ ÔÏÿ1 ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
W-fuzz [80]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
ÒÑÎÖÚËÏ �hf � 1;4� 106 A2 Ô ÔÏÿ4 (ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÃÓÂÎÑÔß
ÊÐÂÚÇÐËÇ k0w � 3� 10ÿ8 °Ï ÔÏ [82].

C ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15) Ë (17) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÂÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W-fuzz, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÕÑÍÂ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ

rexf � 0;65 �i 2c t�1=4 �22�

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓÂÕÇÓÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ,

rcrf � 2;2ic : �23�
£ (22) Ë (23) ÓÂÆËÖÔ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ,
ÕÑÍ ì Ä ÂÏÒÇÓÂØ, ÄÓÇÏâ ì Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÂØ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
(23) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÎâ W-fuzz af � 0;092 ÔÏ2 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80].
¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂW-fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ (23), ÕÑ ÔÎÑÌ ÐÇ ÄÞÅÑÓÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÒâÕÐÑ
"ÄâÊÐÇÕ" Ä ÐÈÏ, Õ.Ç. ÏÑÉÇÕ ÔÐÑÄÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÏÇÔ-
ÕÑìÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ âÚÇÇÍ ÒâÕÐÂ,
Â ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ "ÊÂÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ" (ÓËÔ. 7), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
[70 ë 72]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ ÓÇÊÍÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒâÕÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÕÂÐÅÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÎÇÆ ÒâÕÐÂ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÞ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 8).

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), (23) ÄØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ
ÒâÕÐÂ. ¥Îâ ÇÈ ÑÙÇÐÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÇÆÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÔÎÑâ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ âÚÇÇÍ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6). £ÞÃÑÓ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ÛËÓËÐÂ ÕÓÇÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ Ë
ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ, âÚÇÌÍÂ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ
ÏÇÔÕÇ. £ ÔÎÇÆÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÓÂÕÇÓÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÕÓÈØ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÕÓÇÍÂ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓÂÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÓÇÍ ÒâÕÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
"ÈÎÑÚÍÖ" Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÄÇÕÄâÏË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÇÎÇÐËË ÒâÕÐÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÕÑÆÐÞØ Òâ-
ÕÇÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÑÍ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ ÅÑÓÇÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ë 2 ¡, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÒâÕÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë
1 ¡. ±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÚÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÖáÜËØ âÚÇÇÍ ÒâÕÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑÔÝÈÏÍË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÒâÕÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 1 ¡ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕ 1 ÆÑ 3 ÏÍÏ [75].
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²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ (Â) Ë ÃÑÎßÛÑÌ (Ã) ÕÑÎÜËÐÞ fuzz-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ld.
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÃÎËÊÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÕÑÍÂ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÒâÕÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÓÑÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 2 ÏÍÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÓÑÊËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ âÚÇÇÍ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (23) ÕÂÍÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ âÚÇÇÍ ÒâÕÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÒÓË rcrf < ld, Õ.Ç. ÒÓË ÕÑÍÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,9 ë 1 ¡. ±ÓËÚËÐÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÓÑÊËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.

©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ âÚÇÌÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¡ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ²ÂÆË-
ÖÔ ÍÓÂÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÇ fuzz-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÇÈ ÕÑÎÜËÐÇ� 1 ÏÍÏ ÓÂÆËÖÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÓÂÕÇ-
ÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,8 ÆÑ 1,3ÏÍÏ
[72]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ âÚÇÌÍË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (23), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
3;5� 104 ÔÏ cÿ1. ³ÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ,� 1;5� 104 ÔÏ cÿ1 [71]. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÒâÕÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

3.4. ¿ÓÑÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
Ô W-fuzz-ÑÃÓÂÊÙÂÏË
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8) ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ gif � 196 ÏÍÅ ¬Îÿ1.
¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ giW � 125 ÏÍÅ ¬Îÿ1. ¥Îâ ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÖÅË ÄÄËÆÖ ÙËÍÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÐÈÏ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ [1, 4, 5] Í ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÔÐË-
ÉÂáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ 20 ë 40%. ¬ÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ W-fuzz ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÐÑÌ àÓÑÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ
ÐËÉÇ ÑÃÜÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÓÑÊËá ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË [68].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ W-fuzz-ÍÂÕÑÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [76]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒâÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÑÐÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ì ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ÄÑÎß×ÓÂÏ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛÇÌ-
Ôâ ÚÂÔÕË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÕ fuzz-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÚËÔÕÑÏÖ ÄÑÎß×ÓÂÏÖ,
ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÚËÔÕÞÏË ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô
15-ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÖÅÂ ÅÑÓËÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÓÑÊËË (8)
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [21, 22]:
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²ËÔ. 8. ¿ÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÑÍ ÆÖÅË 7 ¡ [68].
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²ËÔ. 9. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
W-fuzz-ÍÂÕÑÆÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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ÅÆÇ ii ìÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ [84],
ie ì ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÑÍ ÆÖÅË+ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ), m ì ÏÂÔÔÂ
ËÑÐÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (24) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ì Z � 8ii=ie. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[83], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ii=ie ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0,08 ë 0,1 ÆÎâ 10 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ii=ie ì ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,14
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ ì ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [84].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÇÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÆÖ-
ÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÑ�1, ÍÂÍ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÖ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ �1 ÆÑ �3.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÔÔ-
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ [85]

Z � AT 3=2

n
exp

�
ÿ I �Z; n;T �

T

�
; �25�

ÅÆÇ Z ì ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A � 6�
� 1021 ÔÏÿ3 à£ÿ3=2, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß Õâ-
ÉÈÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË I � I0 ÿ DI ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ �3 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ I0 � I1Z, ÅÆÇ I1 � 8 à£ ì ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÒÓÂÄÍÂ DI � Ze 2=LD ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
LD � �T=�4pZ 2e 2n��1=2 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô W-ÍÂÕÑÆÂÏË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ 1019 Ë 1020 ÔÏÿ3. £ÞÃÑÓ
ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÇÅÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" [86]. ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ T � Z [à£], ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜÖáÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [87].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÔ-ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË Tcr ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË W. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Tcr, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [13], ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÇÅÑ ÄÊÓÞÄÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô
ÄÇÓÛËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
W Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ W. ¯Â àÕÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÓÑÊËË
W-fuzz-ÍÂÕÑÆÑÄ. ¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎË-

ÚËÐÞ Tcr, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 12000 ÆÑ 23000 ¬ [88]. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ �1 (ÒÇÓÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ).
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Tcr ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ Tcr ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �hf ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
(15) Ë (17) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÍÑÓÐÇÏ Ë Ä ÔÕÇÒÇÐË 1=4. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tcr ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÍÂÕÑÆÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË.

¿ÓÑÊËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎß
ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá àÓÑÊËá Ë Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÔÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, Í ÒÑâÄ-
ÎÇÐËá ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÓÂÍÙËË, ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑÌ
Ä ÔÎÇÆÇ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ âÚÇÇÍ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÑÎÇÇ 2 ÏÍÏ.
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË âÚÇÇÍ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ [85]:

T �r� � Tcr exp

�
ÿ vfr�rÿ rexf�

af

�
: �26�

±ÓË ÊÂÒËÔË (26) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÅÎÖÃß ÍÂÕÑÆÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÞ T �rexf� � Tcr, a ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ vfr � drexf=dt.
µÚËÕÞÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ W-fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,
ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ T �ld� � T0. ³
ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÔÄâÊË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô rexf:

vfr � i 2c
16p2 �hfr

3
exf

; �27�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
rexf�ld� Ë ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ rm�ld� ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ld. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ

4,0
Z
3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
T, à£

²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ 1019 (ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ) Ë 1020 ÔÏÿ3 (ÍÓÂÔÐÞÌ
ÙÄÇÕ).
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ T �rm� � Tm. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞT0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ
W-fuzz-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë T0 � 1000 ¬ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ, ÊÑÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÍÏ. £ÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä 1000 ¬ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [68], ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
âÚÇÌÍË (ÏÇÐÇÇ 10 ÐÔ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
âÚÇÌÍË Ò�qÕÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÎÇ ÔÇÃâ ÍÓÂÕÇÓÞ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂÏË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓÂÕÇÓÂ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË âÚÇÇÍ ÒâÕÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÌÍË ÒâÕÐÂ,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3, ÔÎÑÌ ÄÞÅÑÓÂÇÕ
ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÒâÕÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÐÂ àÕÑ ÖÉÇ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÕÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅËØ âÚÇÇÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ Ë ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔ-
ÒÎÈÔÍËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÓÑÊËË
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ àÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [89], ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ-
ÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÃÑÎÇÇ 30 ÏÅ cÿ1 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 60% ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
âÚÇÇÍ ÒâÕÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
12 ÏÅ cÿ1 ÒÓË ÕÑÍÇ 7 ¡ [68], ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (30 ÏÅ Ôÿ1) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐ ÒÓË ÕÑÍÇ
ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆÖÅË Ä 25¡. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-

ÍÇ PISCES-A ÕÑÍ ÆÖÅË ÆÑÔÕËÅÂÎ 80 ¡ [67]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÇÔÕß ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÔÎÂÃËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÒÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÖÅË ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ-ÊÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÐÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÍÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ, ÕÑÎÜËÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÇÈ ÓÑÔÕ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ ELMs [90]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÇÌÚÂÔ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÐËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÆÖÅ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÃÖÆÖÜËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

4. ªÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ

4.1. ¬ÓËÕÇÓËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÄÑÊÐËÍ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÜÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
[7]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ
ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÉÑÖÎÇÌ [91]. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÕÂÎÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ´à£. ´ÂÍÂâ ÙÇÎß ÔÕÂ-
ÄËÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ä ¸¦²¯Ç ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ CLIC [92, 93].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ) ÎÈÅÍËÇ, ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Â ÐÇ ÒÑ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ, ÍÂÍ Ä ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂ-
ÄÑÎßÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
100 ®£ Ïÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ 20 ÍÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [94]. ±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÂÄÑÆËÏÞØ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÒÓÑÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÃÑÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ Ä
àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ [95, 96].
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ rexf (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë
ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ rm (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ËÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ T0 � 1000 ¬, ÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ì T0 � 3000 ¬.

762 ³.¡. ¢¡²¦¯¤°­¾¸, ¤.¡. ®¦³Á¸ µ¶¯ 2023



µÔÍÑÓâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä CLIC, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä X-ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË 11,994 ¤¤Ù, ÃÖÆÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ
ÏÇÆË. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CLIC ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ 100 ®£ ÔÏÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ 1 Ï
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÉÇ 3� 10ÿ7

[93]. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ (breakdown rate, BDR) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÃÑÇÄ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÃÞÎË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÑÃÑÇÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÆ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ë ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑÃÑâ [96].
¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [95, 96], ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÃÑâ:
"ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ" (normal breakdown ì NL-BD), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ ÒÓÑÃÑÇÄ, Ë "ÒÓÑÃÑÌ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÏÒÖÎßÔÇ"
(following-pulse breakdown ì FP-BD). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ FP-BD Ë NL-BD,
Õ.Ç. ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË FP-BD ÄÑÊÐËÍÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÃÑâÐÂÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏËÏÒÖÎßÔÇ.°ÕÔáÆÂÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ: à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑÃÑÇÄ [97]. £ÓÇÏÇÐÂ
ÓÂÊÄËÕËâ NL-BD ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ FP-BD ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (radio frequency, RF) ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÑâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÆËÑÆÇ (direct current, DC), ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÇÆËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄâÊß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ EA,

E 30
A

BDR
� const : �28�

£ÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞEA Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
tp ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ BDR:

EAt
1=6
p � const : �29�

µÚËÕÞÄÂâ (28) Ë (29), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂáÜÇÇ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ, EA, tp Ë BDR [98]:

E 30
A t 5p

BDR
� const : �30�

4.2. ®ËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑ-
ÃÑÇ ÐÂÚÐÈÏ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÄÑÎÐ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(9) ë (13), ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÙÇÒË ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [27]:

Uout�t� � U0 sin �ot� ; sin �ot� > 0 ;

Uout�t� � 0 ; sin �ot� < 0 ; �31�

ÅÆÇ o � 2pn, ÚÂÔÕÑÕÂ n � 12 ¤¤Ù.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ-

ÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ä
ÙÇÒË. ¤ÓÂ×ËÍ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËÈÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÒË:
�h � j 2 t=4 � 2;9� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4, ÅÆÇ t � 9;6 ÐÔì ÄÓÇÏâ ÆÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÑÔÕÓËâ, j � 1;1� 109 ¡ ÔÏÿ2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÓÞÄÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇUload ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 100 £, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 10 £. £ÇÎËÚËÐÂ Uload ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÎÂÊÏÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ jUload ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ £Õ ÏÍÏÿ2. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ³ àÕËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ
à××ÇÍÕ "ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË", àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ CLIC [94].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÔÕÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Uload ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÙÇÒË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (31)
Ô U0 � 3200 £ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÑÍÂ 3,2 ¡), rc � 0;3 ÏÍÏ.
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ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÍÓÂÕÇÓÞ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ) ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÐÞØDC- ËRF-ÒÓÑ-
ÃÑâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÐÇ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Í ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ.

4.3. £ÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99],
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÑÕ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÚÕÑ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÒÓÑÃÑá Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË CLIC [94].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [99] ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ
ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË (Cu OFE, UNS C10100). ¡ÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ
ÊÂÍÓÖÅÎÈÐÐÑÇ ÑÔÕÓËÈ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,3 ÏÏ, ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÌ ÍÂ-
ÕÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ 10� 50 ÏÏ. ®ÇÉ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ dÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 10 ÆÑ 50ÏÍÏ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓË d � 20 ÏÍÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÃÑÌÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ", ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑ-
ÃÑÇÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 2 Ô ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 100 ÐÔ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99]
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ: ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÓÑÃÑÇ b � 77, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ bEav � 10;8 ¤£ Ïÿ1, ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ (ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ) td � 50 ÐÔ.

ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ [4 ë 6] àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÑÕ
ÒÑÎâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì, td / E 3

av, ÅÆÇ Eav ìÏÂÍÓÑÒÑÎÇ
ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Eav � U=d, U ì ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ, dìÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ªÊ-

ÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊ-ÊÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂ-
ÍÑÐÖ "ÕÓÈØ ÄÕÑÓÞØ" [6]:

j3=2 � 1

9p

�
2e

me

�1=2
U 3=2

d 2
eff

; �32�

ÅÆÇ e Ëme ìÊÂÓâÆ ËÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ deff � U=�bEav�, b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÐÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËÈÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ E0 ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÔÏ ÑÕ ÅÓÂÐË-
ÙÞ àÏËÔÔËË [100]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

4kU 3=2 exp
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ÅÆÇ A Ë Bì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆ-
ÅÇÌÏÂ jFN � AE 2

0 exp �ÿBE0�, k � 2p�2me=e�1=2.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ b ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4) ÒÓË �h � 3;1� 109 ¡2 Ô ÔÏÿ4 Ë
td � 50 ÐÔ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [99]
ÄÇÎËÚËÐÂ bEav ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 11,5 ¤£Õ Ïÿ1 (ÒÓË
U � 6 Í£) ÆÑ 10 ¤£Õ Ïÿ1 (ÒÓË U � 2 Í£) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100] ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÃÑâ b � 48
(ÔÏ. ÍÓËÄÖá 2 ÐÂ ÓËÔ. 14) ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ Eav � 225 ®£ Ïÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÄÇÔßÏÂ ÐÇ-
ÒÎÑØÑÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑDC-ÒÓÑ-
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÑÔÕÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ (a) ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (t � 10 ÐÔ) Ë (Ã) ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (t � 3 ÐÔ) Ä
ÙÇÒË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.
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ÃÑá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ CLIC. ¥ÂÎÇÇ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (28) Ë (29). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (28) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÑâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (29) ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ÔÄâÊß EA Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (29) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, td 4 tp. ¥Îâ
"ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÑÃÑÇÄ" (NL-BD) àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ [96]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá td � tp ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ bthreshold, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÃÑÌ. ¯ÂÎËÚËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (29) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ bthreshold ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ Ë
ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË b5bthreshold. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ËÊÏÇÐÇÐËá bthreshold Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá BDR ÄÄËÆÖ ÇÈ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ (28).

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÕÑÍÑÏ ÕÇÓÏÑÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤¤Ù
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÂÄÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÆÎâ ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 10ÿ15 c [102] ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [101]
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐË-

ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ tm Ô
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ
j 2avtm � const, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
±ÓËÚÈÏ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÅË-
ÅÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÇÔÎË ÒÓÑÃÑÌ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÎ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÇÓÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [101] ÑÙÇÐËÏ ÔÄâÊß ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ¤¤Ù, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ (4) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ j! jav. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÑÆ Ô
ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä [100], ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U �
�UA sin �ot�. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ EA � UA=d ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
®£ Ïÿ1. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ²ÂÔÚÈ-
ÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ: b � 77, ÓÂÄÐÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÒÓÑÃËÄÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99], Ë, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, bthreshold � 50,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞCLIC: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÓË ÅÓÂÆËÇÐÕÇ 100®£Ïÿ1 156 ÐÔ, ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 240 ÐÔ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ 260 ®£ Ïÿ1 [94]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÒÓË ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
250 ®£ Ïÿ1 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
tp � 150 ÐÔ ÒÓÑÃÑÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË b > bthreshold � 70. ´Ë-
ÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b ÆÎâ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë
60 [95, 103]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆÅÇÌÏÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ 50 ÐÔ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ: d � 10 ÏÍÏ (1), 20 ÏÍÏ (2),
40 ÏÍÏ (3).
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²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ td ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ EA ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ
b � 77 (1) Ë b � 50 (2). ¬ÓËÄÞÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË td / Eÿ6A .
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ÉËÏÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÕÑÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÕ b ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑÃÑâ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÑâ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ b ÃÇÊ ÒÓÑÃÑâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ bthreshold � 70 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ td � tp,
Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑÃÑÇÄ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ô ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË b. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ FP-ÒÓÑ-
ÃÑÇÄ [95], ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË FP-BD ÑÚÇÄËÆÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÑ-
ÄÞØ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ [8, 19]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (29): td�bthreshold� �
� tp / Eÿ6A .

4.4. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. £ÄËÆÖ
àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ,
àÏËÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [104, 105].

£ÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

DU�r; z� � ÿ4pre�r; z� ; �34�
ÅÆÇ re ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (34) ÓÇÛÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ "ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÂØ".

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÄÞÚËÔÎâ-
ÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ËÎÎÇÓÂ ë¤ÖÆÂ [106]:

jFE � 4pme

h 3

�1
0

de
� e

0

den fFD�e�D �Ec; en� ; �35�

ÅÆÇ D�Ec; en�ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎë ÄÂÍÖÖÏ, Ec ìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, fFD ì ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏËë¥ËÓÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, e �
� ��hk�2=�2m�ìàÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k ÄÏÇÕÂÎÎÇ, en � ��hkn�2=�2m�ìàÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ, �h � h=�2p� ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá®ËÎÎÇÓÂ ë¤ÖÆÂ

D�Ec; en� �
�
1� exp

ÿ
Q�Ec; en�

��ÿ1
; en < eL ;

D�Ec ; en� � 1 ; en > eL ; �36�

Q�Ec; en� � 4
���
2
p

3

�
m 2e 5

�h 4Ec

�1=4

yÿ3=2n�y� ; �37�

y �
����������
e 3Ec

p
jeF � jÿ enj ; �38�

ÅÆÇ eL ìÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
eL � eF � jÿ ���������������

e 3Ec=2
p

, eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, jì ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ, ×ÖÐÍÙËâ n�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË [107].

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ×ÑÐÑÐÞ) ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË [4]:
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Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

ÿ le�Te;Tp�HTe

��
S
� qNott; Te;p�r; z; t�

��
z�0 � T0 ;

Te; p�r; z; 0� � T0 : �41�

©ÆÇÔß ce�cp� Ë le�lp�ìÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (×ÑÐÑÐÑÄ), G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË, k ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ, T0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, qNott ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ,

qNott � 4pm
h 3

�1
0

de
� e

0

den �eÿ m� fFD�e�D�Ec; en� ; �42�

ÅÆÇ mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË Te.
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑ-

ÑÔÕÓËâ j � ÿkÿ1HU ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÒÎÂÔÂ Ô ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË HUjS � kjem.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ Ë ÓÇÛÈÕÍÂ) ÏÑÆÇÎß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÊ ÑÃÑËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕ-
ÓËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (à××ÇÍÕÑÄ ¯ÑÕ-
ÕËÐÅÂÏÂ Ë ¥ÉÑÖÎâ) ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
Ë ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÓÇÛÈÕÍÇ [4]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ "ÑÕÓÞÄ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ.
£ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ Ä àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ àÐÇÓÅËË ÑÕÄÑÆËÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÑÔÕÓËâ
ÃÇÊ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂÏ [108].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂ-
ÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ë 2 ÏÍÏ, ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 10�. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ b ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ, ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 300 ®£ Ïÿ1, ÚÂÔÕÑÕÂ ì
10 ¤¤Ù. ®ÑÏÇÐÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ
Tcr � 8390 ¬.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16, 17. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ÎËâÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÏËÍÓÑ-
ÑÔÕÓËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑ ÄÇÓÛËÐÇ Ë ÒÓË-
ÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÆÇÔß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÇÅÑ ËÐÄÇÓÔËË, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ¯ÑÕ-
ÕËÐÅÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ. ³ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÄÇÓ-
ÛËÐÞ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÕÇÓÏÑÆÑÃÂÄÍÂ Í ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏÖ
ÕÑÍÖ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
µÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÑÔÕÓËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ
àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ËÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÏËÔÔËË Ô àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÑÔÕ-
ÓËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÑÃÜËÌ àÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá
ÑÔÕÓËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ rmp ÑÕ ÄÇÓÛËÐÞ, ÅÆÇ

ÄÎËâÐËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ¯ÑÕÕËÐÅÂÏÂ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÐÂ 5-Ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÍ-
ÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓË ÇÅÑ ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, Â ÐÂ 11-Ì ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÇ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
ÏÇÆË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ b. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß td / �bEA�ÿ6 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ b, Â ÊÂÕÇÏ td ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÖÉÇ ÒÓË b � 60
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛËÇTcr. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ, bEA �
� 18 ¤£ Ïÿ1. £ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ bEA

âÄÎâÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ (� 17;5 ¤£ Ïÿ1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÒÓÑÃÑÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÏ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÎÇÉÂÕ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÔÎÇÆÞ ÒÑÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÍÓÂÕÇÓÞ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ "ÒÑ-
ÕÇÓâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË", ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ.
³ÕÓÇÔÔÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÓÇÛÈÕÍË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË EA � 300 ®£ Ïÿ1, T0 � 300 ¬, b � 65 (ÓÂÆËÖÔ
ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ rmp � 22;5 ÐÏ, ÄÞÔÑÕÂ hmp � 2 ÏÍÏ, ÒÑ-
ÎÖÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÂ a � 3�), G � 4� 1017 £Õ Ïÿ3 ¬ÿ1.
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²ËÔ. 17. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Te Ë ÓÇÛÈÕÍË Tp Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (Â) 5,025 ÐÔ, (Ã) 11,025 ÐÔ Ë
(Ä) 15,032 ÐÔ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËâ (ÏÇÉÆÖ z � hmp Ë z �
� hmp ÿ 20rmp). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 16.
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ b. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ EA � 300 ®£ Ïÿ1. ¬ÓÖÉÍË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÓËÄÂâ ì td / �bEA�ÿ6.
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ÒÑÄÞÔËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ. ¯ÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ
1000 ¬ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÃÑâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [105].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ Ë ÒÓË ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÆÖÅ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎÑÅËË
ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÇÅÑ ÒÓËÚËÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÎÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÅÓÇÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÓÂÔÒÎÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Õ.Æ. [105, 109 ë 112].
³ÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞ-
ÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓÑÃÑâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ Í
ÐÇÏÖ ÒÓËÄÇÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÇÏÐÑ-
ÄÑÌ ÕÑÍ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÎËÛß ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å20-19-00323, Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3.4
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
ÅÓÂÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ å20-08-00378. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ª.£. µÌÏÂ-
ÐÑÄÖ, ¦.£. °ÓÇÛÍËÐÖ, ®.®. ¸ÄÇÐÕÖØÖ ÊÂ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÒÓÑÃÑÌÐÞØ, ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÖÅÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ
³. ¬ÂÆÉËÕÇ (S. Kajita) Ë ¥. ·ÄÂÐÃÑ (D. Hwangbo) ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÕßÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô W-fuzz-ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÏÐÑ-
ÅÑÎÇÕÐÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ.
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Amodel of the phenomenon of explosive electron emission based on its similarity to the electrical explosion of conductors is presented.
With this model, the microexplosive processes occurring on a cathode surface due to the action of the explosive emission current have
been simulated. The simulation results have been used to analyze explosive emission processes caused by the operation of unipolar arcs
in thermonuclear reactors with magnetic plasma conénement and by the initiation of radiofrequency vacuum breakdowns in the
accelerating structures of linear electron- positron colliders. The structure of the arc discharge cathode spot and the erosion character-
istics have been investigated for nanostructured tungsten (W-fuzz) surfaces formed in thermonuclear reactors with magnetic plasma
conénement. For radiofrequency vacuum breakdowns, the initiating parameters have been estimated, and prebreakdown and micro-
explosive processes have been simulated.
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