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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ (¬³) [1] ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [2 ë 4]. ³ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇ-

ÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË [5] Ë
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ [6, 7], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÍÑÐÕÓÑÎâ
[8, 9]. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÚÂÔÑÄ [10, 11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [12], ÔËÏÖÎâÕÑÓÑÄ [13, 14] Ë
ÔÇÐÔÑÓÑÄ [1]. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ¬³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: 1) ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë 2) ÃÇÊ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÍÖÖÏÏÇÕÓÞ [15 ë 17], ÅÓÂ-
ÄËÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ [18, 19], ÔÇÐÔÑÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÄËÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÚÂÔÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [20]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10ÿ18 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ, ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [10].
£ÞÃÑÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¬³ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÒÑËÔÍ ÆÓÇÌ×Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ [21].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑ-
ÊÆÂÐËá ¬³ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [22], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÐ-
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ÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÒÑÄÞÛÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬³ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÉËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÖÕâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±Ñ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓËÐÙË-
ÒÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ [23 ë 28], ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ [29, 30],
ÅËÓÑÔÍÑÒÞ [31 ë 34] Ë ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÞ [35]. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³ª, ÕÂÍÉÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ¬³, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËË.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ¬³ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ: ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÎÂÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ àÕÂÒÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. ¯Â
àÕÂÒÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÎÈÕÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓâÆÇ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÎßÕ-
ÓÂÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ³ÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ¬³ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞØÑÆÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÖÉÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÎËâÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ËÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ¬³
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ¬³: 1) ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓT, 2) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ N. ¯Â ©ÇÏÎÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ¬³ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÑÎâÏË ÔÇÍÖÐÆÞ ËÊ-ÊÂ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÆÑ 2 Ô ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 Ï. £ ÍÑÔ-
ÏÑÔÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬³ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÍÂÍ 2T, ¬³ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÞËÅÓÞÄÂÇÕ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ "ÒÂÆÇÐËâ" ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËË. £ÕÑÓÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬³
×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N Ä ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä N ÓÂÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä
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ÓÂÊ. ´ÂÍÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ (Standard Quantum Limit ì SQL).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÐÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¬³. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ©ÇÏÎÇ (ÄÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ),
ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÄÞÆÄËÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÆÎâ
¬³: ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÓÂÊÏÇÓÂ (Size), ÄÇÔÂ (Weight), àÐÇÓÅÑ-
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ (Power) ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÓËÕÇÓËË SWaP.
µÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¬³ ÄÐÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË; ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËÇ ÄÔÇÏ
ÕÓÈÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

²ÇÛÇÐËÇÏ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâÏ SWaP Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ¬³ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ì àÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ

ÒÑÎÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑØÎÂÉÆÂÕß, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ
Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ [36]. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ (ÒÓâÏÑÌ ËÎË ËÊÑÅÐÖÕÞÌ) Ô àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (®°) ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÚËÒÂ) ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÂÐÂÎÑÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÚËÒÂ). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÑÚÐÑÔÕß, ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕß, ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËá Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÃÎÂÅÑÆÂ-
Óâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¢ÞÎÂ
Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂÆÇÉÆÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË
Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÐÇÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÖá ÑÒÕËÍÖ ÕÖ ÉÇ
ÓÇÄÑÎáÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÒÓËÐÈÔ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ë ÑÒÕËÍÖ.

2. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 1): (Â) âÚÇÌÍË Ô ÒÂÓ�aÏË ÂÕÑÏÑÄ; (Ã) ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; (Ä) ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ; (Å) ÂÕÑÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÚÇÇÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ
ÂÕÑÏÐÞÇ âÚÇÌÍË Ä ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂØ [37, 38] Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ [39, 40]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÔÂÏÃÎß ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ, ÐÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

´ÇÒÎÑÄÞÇ
ÂÕÑÏÞ

·ÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ

3D ®° ¡ÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍÁÚÇÌÍÂ Ô ÒÂÓÂÏË
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
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s�
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sÿ sÿ

Â Ã
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²ËÔ. 1. ªÔÕÑÚÐËÍË ÂÕÑÏÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ: (Â) âÚÇÌÍÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ;
(Ã) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ; (Ä) ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ; (Å) ÂÕÑÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.
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¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍÇ. ³ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÜÇÎÇÄÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [41].±ÓËÏÇÐââÆÄÖÏÇÓÐÑÇÎÂÊÇÓÐÑÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÂÕÑÍÖ) [42, 43] ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ [44]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ×. ¬ÂÊÇÄËÚÂ. £ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ³ÂÐßâÍÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ [45]. ©Â ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÓÂÜÇÐËá, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6� 10ÿ10 ÓÂÆ Ôÿ1 ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 1 Ô [46].

£ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ Ä
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ: ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 500 Ï Ôÿ1, Ë ÆÎËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ [46].

ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÂÕÑÏÑÄ (®°). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ®°
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ. ¡ÕÑÏÞ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ®°. ²Â-
ÃÑÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÇÆËÐËÙ
ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎß Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË (ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ). £ ÍÑÐÙÇ àÕÂÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËÇ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ [47]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÂÊÐÇÔÈÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ²ÂÏÊÇÇÏ [48], ÍÑÕÑÓÞÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. ¥Ç-
ÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ËØ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.
¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ. ºËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ®°, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏË
ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ [23 ë
28], ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ [29, 30], ÅËÓÑÔÍÑÒÞ [31, 34, 49] Ë ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÞ [50].®°âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ [51]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ©ÇÏÎË [52] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÄËÅÂÙËË [53]. ²ÂÊÄË-
ÕËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÍÑÔÏÑÔÇ:
ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ [54, 55] Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËâØ [56, 57].

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ®° Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®° ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÐËÉÇ 1 ÏÍ¬. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [58 ë 60]. ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÃÑ-
ÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
[61], ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [62] Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË (VSCPT) [63]. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÈÏ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ.³ÍÑÓÑÔÕßËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑÑØÎÂÉÆÇÐËâÊÂÄËÔËÕÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ.

¥ÓÖÅËÏ, ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ®° Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ¬³ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÒÑ-
ÕÓÇÃÎÇÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B 0 � I0N=L

2, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ
ÒÂÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËËL ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊN ÄËÕÍÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ I0. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, Â ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P � L 5 (ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÑÎÇÙ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ 15 ¤Ô ÔÏÿ1, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÄËÕÍÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÂÏÒÇÓ.±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ×ÎÂÐÙÇÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ CF40, ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ 300 £Õ. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ,
ÂÍÕËÄÐÑ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÍÂ-
ÕÖÛÇÍ ®° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐÑ ÆÑ 5 £Õ [64].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐËÄÇÎËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÙÇÎßá ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ [65 ë 67]. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ì
àÕÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ,
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ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËá Ë ËÊÏÇÓÇÐËá
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ.

2.1. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÕÑÍÑÏ
(ÓËÔ. 2). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B�z� Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ dB�z�=dz ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

B�z� � m0
2p

I

z
; �1�

dB�z�
dz
� ÿ m0

2p
I

z 2
; �2�

ÅÆÇ I ì ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇ-
ÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. £ÇÎËÚËÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ. £ÃÎËÊË ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
Ô ÕÑÍÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË, ÎËÃÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË Ô ÕÑÍÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕË ÒÓÑÄÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ, ÍÂÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ, ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

z0 � m0
2p

I

Bbias
; �3�

ÅÆÇ Bbias ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÐÇÛÐËÇ ÍÂÕÖÛÍË Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÇÉÇÎË ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
®°. ´ÓÇÃÖÇÏÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÑÎâ ÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÂâ ÕÂÍËÏË ÍÂ-
ÕÖÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß P � L 3. ±ÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÕÕ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÏ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [68,
69], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[70], ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
[71] Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÕÂÒÇ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
©Â ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÑÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ [64, 72].

£ÕÑÓÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÎÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÏÂÎ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÅÂÃÂÓËÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÕËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ®°, ÄÞËÅÓÞÛ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÕÖÛÍÂÏË, Â ÐÇ ÇÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍË ÚÇÓÇÊ ÍÂÕÖÛÍË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ ÉÇ ÍÂÕÖÛÇÍ Ä ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°, ÅÆÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÒÑÏ [64], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÂÍËØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÄÞËÅÓÞÛ Ä àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒâÕß ÓÂÊ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÛÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÏÑÅÖÕ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÚËÒÇ [73, 74].
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®ÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐËÊÍÑÇ àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÐÂ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ MAIUS [75] Ë Cold Atom Laboratory [76]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂMAIUS ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÓÂÍÇÕÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ ÃÑÎÇÇ 200 ÍÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬). £ ÒÓÑÇÍÕÇ Cold Atom Labora-
tory ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÓÕÖ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏ
¢¿¬ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÅËÃÍÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÂÕÑÏÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ. ²ÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÑÄ MAIUS Ë Cold Atom Laboratory
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ ÃÑÓÕÖ®¬³ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ [77].

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ. °ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÒÓÇÆÇÎÛÖÏÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÇÐÔÑÓÂ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÞØ
ÚËÒÑÄ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ®°ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃ-
ÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 [26]. £ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÚËÒÂÏË ÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑ 109 ÂÕÑÏÑÄ [72].

3. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ

®ËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÚËÒÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇU-ÑÃÓÂÊÐÂâ Ë Z-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [67].
£U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÍÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ®° ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä®°. ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä®°, ÐÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ËØ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ [78]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Z-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÓÇÛÂÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÇ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÑ-
ÄÖÛÍË Ä ÆÓÖÅÖá ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä U-®°.
ÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÒÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ" ®° [79]. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ U-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [79]. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖ-

ÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑ-
ÄÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ (ÅÇÍÔÂÒÑÎßÐÂâ, ÑÍÕÖÒÑÎßÐÂâ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ®°, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ [80].

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá [81], ÚËÔÎÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä®°ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r 4, ÅÆÇ
r ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËË ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [82, 83]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ, ÆÑ 100 ¡, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆì ÔÑÊÆÂÐËÇ U-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá [80, 84]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÏÖ, ÐÑ Ë ÔÐËÊËÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÒÑÄÞ-
ÛÂâ àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ Ë ËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË. ²ÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
25� 25 ÏÏ. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚËÒÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ËÊ ÔÇÓÇÃ-
ÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 10 ÏÍÏ, ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚËÒÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ®°. ¯Â ÚËÒÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÓË Z-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ

±ÇÓÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ £ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ

¬ÑÐÙÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆ
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²ËÔ. 3.¡ÕÑÏÐÞÇ ÚËÒÞ ÒÇÓÄÑÅÑ (Â) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (Ã) ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
Ä ª³¡¯, Ë ËØ ÔØÇÏÞ (Ä, Å).
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Ë ÆÄÂ ÍÑÐÙÇÄÞØ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ
Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ, ÊÂÆÂÈÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÑÍÑÄ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá U-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÏÖÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÖ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ®° Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÇÓÇÊÂ-
ÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®° Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÄÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ.

Z-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÍË ËÏÇáÕ ÛËÓËÐÖ 100 ÏÍÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÐÙÇÄÞÇ ÆÑÓÑÉÍË ËÏÇáÕ
ÛËÓËÐÖ 200 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Z-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÇÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë
ÑÆËÐ ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÚËÒÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [85].
±ÓÑÏÇÉÖÕÍË ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂÏË ÓÂÄÐÞ 100 ÏÍÏ.

¯Â ÂÕÑÏÐÑÏ ÚËÒÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÑÆËÐ ÛË-
ÓÑÍËÌ U-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ Ô ÛËÓËÐÑÌ 2,9 ÏÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ 6,2 ÏÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÛËÓÑÍËÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑ-
ÆÑÏ, ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá "ÖÊÍËÏË" ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÍÂÏË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ. ±ÇÓÇ-
ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ®° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÉÂÕËÇ ÑÃÎÂÍÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÄÞÔËÄ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

4. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ

®ËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ lift-off ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 4). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË 25� 25 ÏÏ. ¯Â ÒÎÂÔÕËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÑÍÔËÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. £ lift-
off ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ, ÖÆÂÎâÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ
âÄÎâÎÂÔß ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ
SPR220-7.0 ÕÑÎÜËÐÑÌ 11 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎÑÇÏ ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ËÕÂÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÔÍË, ÕÓÇÃÖáÜÇÌÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÑÄÐÑÅÑ ÍÓÂâ
ÃÖÆÖÜËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ. ±ÑÄÇÓØ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÐÂÐÑÔËÎÔâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕ FP3515-27, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÔÒÑÐËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÖÕÈÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ KOH.
¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËá
ÑÕÍÓÞÕÞØ, ÐÇ ÒÑÍÓÞÕÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕËÕÂÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÒÎÂÊÏÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ SF6. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÆÂ-
ÎËÕß ÕËÕÂÐÑÄÖá ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÖ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÐÇÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¥ÂÎÇÇ ÄÇÔß ÚËÒ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÎÔâ µ¶-ÎÂÏ-
ÒÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ SPR220-7.0, ÐÇ
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÕËÕÂÐÑÏ, ÓÂÔÕÄÑÓâÎËÔß Ä ÒÓÑâÄËÕÇÎÇ Ë ÖÆÂÎâ-
ÎËÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ K°¯. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ

ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÎÈÐÍÑÌ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÆÂáÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ ÒÑÍÓÞÕÂ
ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÓÂâ ÃÖÆÖÜËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕ-
Ôâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖ-
ÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË (ØÓÑÏ ë ÔÇÓÇÃÓÑ ë ÊÑÎÑÕÑ). £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÂÆÅÇÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÔÎÑâ ØÓÑÏÂ (100 ÐÏ). ¥ÂÎÇÇ ÐÂ
ÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜËÌ ÒÓÑÄÑÆ, ì ÔÇÓÇÃÓÑ (3,8 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë 7,15 ÏÍÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ (250 ÐÏ). ©ÑÎÑÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛËÏÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂ-
ÍÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

5. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ
ÛÖÏÑÏ (Quantum Projection Noise, QPN). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÇÐÔÑÓÇ ÒÓÇÆÇÎ ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÇÐÔÑÓÂ [86]:

QPN � 1����
N
p : �4�

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄN Ä®° Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [87]:

N � Rt ; �5�

ÅÆÇ R ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° Ë t ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÔÕÑÎ-

1. ¬ÓÇÏÐËÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ Ô
ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ

2. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ
SPR220-7.0 ÕÑÎÜËÐÑÌ
11 ÏÍÏ

4. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ
FP3515-27 ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ

5. ¶ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÏÂÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ

6. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
Ä ÔÓÇÆÇ KOH

7. ±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ SF6

8. ¿ÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ; µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

9. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ KOH

11. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ

10. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ: Cr(100 ÐÏ)+
+Ag(3,8ë7,15 ÏÍÏ)+
+Au(250 ÐÏ)

3. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË ÕËÕÂÐÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
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ÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ®° Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÎÑÜÂÆßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÑÃÝÈÏ
ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÕßÔâ ÐÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, Â ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË,
ÅÆÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ®° ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:

1. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°.
3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÑÃ-

ÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.
°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÄÇÎË-

ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÍÓÑ-
ÆÑÓÑÉÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ [80,
84, 88], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÍË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Í
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË) [89].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ [90, 91]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÊÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ). ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÅÓÖÊÍË ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÊÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË: 1) ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÖÎßÕ-
ÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë 2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÂÓÞ ÓÖÃËÆËâ (ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ
ËÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÐÔÇÓÑÏ), Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ä ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÚËÒÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÒÑÏ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÎÇÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ: 1) ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë 2) ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË ¬³. °ÔÐÑÄÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇ-
ÓÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÎÂÐÙÂ CF160. ³ÎÇÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8ÿ10ÿ9 ´ÑÓÓ. £ àÕÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÆËÔÒÇÐÔÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ. ¥Îâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
®°. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÍÄÑÊÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ.
´ÂÍÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ®° Ä ÓÇÉËÏÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. °Õ-
ÄÇÓÔÕËÇ Ä ÊÇÓÍÂÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÃÂÎÂÐÔ ÔËÎ Ä ®°, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÕÇÍÂÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®° ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
Ä ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÖáÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÕÑÏÞ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
20 Ï Ôÿ1, Õ.Ç. Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ®° ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°. ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ÏÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ Ä ®°.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑÅÑ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÌ ®°, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ
(ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÇÓÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆËÐ ËÊ
ÎÖÚÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ. £ÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ®°, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÑÌ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

³ÑÊÆÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÕÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ë ËÑÐ-ÅÇÕÕÇÓÐÞÏ ÐÂÔÑÔÂÏË.
£ ÑÃÇËØ ÔÇÍÙËâØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ®°, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË.
©ÂÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ Ë ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎÇÌ. ³ËÅÐÂÎ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË sCMOS-ÍÂÏÇÓÞ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 5)
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÇÒÇÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÒÂÓ�aÏË ÂÕÑÏÑÄ Rb. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ F � 2! F 0 � 2; 3 ÂÕÑÏÂ ÓÖÃËÆËâ-87. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ F � 2! F 0 � 3, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 133 ®¤Ù. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÂÍÑÌ
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ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Ë ÇÈ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ (¡°®1) Ô ËÊ-
ÏÇÐâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 120 ®¤Ù
Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ¡°®1, ÓÂÄÐÂâ 60®¤Ù,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÿ13 ®¤Ù (ÿ2G, ÅÆÇ G ì ÛË-
ÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ), ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÚËÒÇ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâ F � 1
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ô F � 2 ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÎÂÊÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖF � 1! F 0 � 1; 2, Ë ÔÏÇÜÇÐÑ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
¡°®2 Ä ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ F � 1! F 0 � 2. ³ØÇ-
ÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÖÃËÆËâ-87 Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä®°Ë ÄÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÎÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË-
ÏÇÐâÎÂÔß ÍÂÏÇÓÂ sCMOS Hamamatsu Orca. ¬ÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 5.

5.2. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä U-ÑÃ-
ÓÂÊÐÖá ®° ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕ-
ÍÂÚÍË: ÑÆÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ì ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ (10ÿ9 ´ÑÓÓ), ÆÓÖÅÂâ ÍÂÏÇÓÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÂÍÖÖÏÑÏ (10ÿ10 ´ÑÓÓ) ì ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÒÇÓÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
[92]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ®° Ä ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ, ÔÎÖÉÂÜÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°, ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÄÇÓÔÕËÇ (� 1 ÏÏ).¥ÂÐÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÎÖÚÇ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÃÂÎÂÐÔÖ
ÔËÎ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ®° Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ä ®° Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ®°
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÚËÒÑÏ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ.

¯Â ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ [90, 91].
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°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ 2D-®° ÔÎÇÆÖáÜÂâ [93]. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑ-
ÎâÏË, ËÊÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÔËÎÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ. ¥ÄÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÅÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2D-®°,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ [94].

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ: 1) ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ; 2) ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6).

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 8 ÏÏ [85].

£ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÆË××ÖÊËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ.
£ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 0,7 ÏÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 169 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [89] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-

ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ©Â ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ-
ÔÚÈÕÂ ÒÓËÐâÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ ËÊ ÒÂÓÑÄ Ë ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÊÂÅÓÖÊÍÇ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°
ÃÞÎÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ©ÂÅÓÖÊÍÂ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÐËÊÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ®°.
¥ËÐÂÏËÍÂ ÊÂÅÓÖÊÍË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÕÑÍÑÌ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
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ÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ; ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÏÇÚÇÐÑ ÍÓÂÔÐÞÏ) ÐÂ ×ÑÐÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
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ÓÖáÜÇÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ U-ÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

5.3. ©ÇÓÍÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®°. ®° ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕß ÂÕÑÏÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®° ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
1010 ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¬. ®ÇÕÑÆÂÏË
ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®° ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÇÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎÖ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÕËÄ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÎÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÇÎÖ (TD � 145 ÏÍ¬ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Rb). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÏËÏÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÕÔâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ®°, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¥ÂÐÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ ÐÂÎËÚËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ®° (mirror-MOT) [79], ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, Ë ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÎÖÚÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ Ë, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÒÑÎá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÍ I0 � 3 ë
10 ¡, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÇÍ. £
ÂÕÑÏÐÑÏ ÚËÒÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÂâ U-ÑÃÓÂÊÐÂâ
®° ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ "ÛËÓÑ-
ÍËÌ" ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ. "ºËÓÑÍËÌ" ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÍ ÆÑ 10 ¡ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÆÑÓÑÉÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ [80, 84, 88]. ¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÉÇÐÞ Ä U-ÑÃÓÂÊÐÖá®°, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÖá "ÖÊÍËÏË" ÆÑÓÑÉÍÂÏË. ¥ÂÐÐÞÌ àÕÂÒ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑ-
ÄÖÛÍÖ.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ "ÛËÓÑÍÖá" U-ÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ÏËÍÓÑÆÑÓÑÉÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (1) ë (3), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏËÐËÏÖÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ì 3 ÏÏ ì ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÓâÆÍÂ 15 ¤Ô ÔÏÿ1). ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÄÐÇÛÐÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 5 ¤Ô, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(2,1 ¤Ô) Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÚËÒÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50� 106. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ ÓÑÎß ÅÓÂÄËÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ®° [26]. ¯Â àÕÂÒÇ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÚÇÓÇÊ "ÛËÓÑÍËÌ" ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ, ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3 ¡, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÚÇÓÇÊ "ÖÊÍËÌ" Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆ Ë ÍÑÐÙÇÄÖá ÆÑ-
ÓÑÉÍÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
1,2 ÏÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ ÄÆÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ËÏÇÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 3,5 ¤Ô, Â ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì 1,6 ¤Ô. ±ÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÔ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÊÂÅÓÖÊÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 95%.

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË Ë ÒÑÔÎÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä
®°, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 4,1 Ô [89]. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÄÂÍÖ-
ÖÏÏÇÕÓÑÄ [17].

5.4. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä "ÖÊÍÖá" U-®° ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÑÄÖÛÍË ªÑ××Ç ë±ÓËÕÚÂÓÆÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÑÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ Ä "ÖÊÍÑÌ"
U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ®° ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÍÑÐÙÇÄÞÏ
ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ªÑ××Ç ë
±ÓËÕÚÂÓÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÍÎáÚËÕß ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ®° Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ
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ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÊÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÑÄÖÛÍË Ä
ÆÓÖÅÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ Ä ®° ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 145 ÏÍ¬. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâØ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ-87 ÕÂÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ jF � 1;mF � ÿ1i Ë jF � 2;mF � 1 Ë 2i.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ä ®° ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ, ÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ Ä "ÖÊÍÑÌ" U-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ®° ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÖÃ-
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d �
� ÿ2G ÆÑ d � ÿ4;2G. ±ÑÔÎÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎ àÕÂÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÂÕÑÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.
¯Â àÕÂÒÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÆÑÓÑÉÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. °ÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä
ÓÑÎË ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. £ÓÇÏâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÔ.

¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆÑÓÑÉÍË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 2% ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÛËÓÑÍÑÌ U-®°.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.
´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ t � 1 Ô.
´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÊÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÔÂÏÃÎË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚËÒÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [65].

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ Ë ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÕÖÛÇÍ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÂÍÕË-
ÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÕÖÛÇÍ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ®°. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÒÓË-
ÔÖÜÂ ÄÔÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¦È ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË
ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÚËÒÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÆØÑÆÞ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÐÞØ
ÚËÒÑÄ ËÊ ÒÂÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ [95]. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍ¬ Ë
ÃÇÊ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÑØÎÂÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ Ä ÎáÃÑÏ ÔÇÐÔÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ´ÂÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÊÂÆÂÐËâ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÍÂÕÖÛÇÍ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß,
ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÛÖÏÂÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ
ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ®° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
109 ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1010 ÔÏÿ3 [87].
¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1013 ÔÏÿ3 ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ 107 [96]. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÑ 109 ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÔÏÿ3 [97]. ®ÇÕÑÆÞ
ÃÇÊ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÆÑ 107 ÂÕÑÏÑÄ [98].
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ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÜËÏ
ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑ
109 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÂÆËË ®° Ë 108 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
[72]. £ÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÙÇÎßá.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚË-
ÒÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ¬. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÑÕÒÂÆÂÇÕ.±ÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ [99]. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¬³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ áÔÕËÓÑÄÍË. ¬ÑÐÕÓÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ ÔÕÂÎË ÏÑÜÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚËÒÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑØÎÂÉÆÂÕß Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÒÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑÓËÍË Ë ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚËÒÑÄ [100]. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐÞ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÒÂ [101].

¯ÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÇÐÔÑ-
ÓËÍË ÆÑÔÕËÅÎÑ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ³ÓÇÆË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [102], ÒÑËÔÍ ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË
[103], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÈÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
[104], ÕÇÔÕÞ ÒÓËÐÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË [105] Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ [106]. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ [51]. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÚËÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÓÇÆÔÕÄ ÅÓÂÐÕÂ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å23-22-00255.
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The érst atom chip in Russiaìa device for cooling, trapping, and controlling neutral atomsìwas created at the Institute of
Spectroscopy, Russian Academy of Sciences. Atom chips are a platform for creating quantum sensors based on ultracold atoms.
Atom chip technology underlies experiments with atoms in the state of BoseëEinstein condensation currently being conducted aboard
the International Space Station. Progress in this area will allow creating atomic clocks, gravimeters, and inertial sensors that can be used
in both fundamental and applied problems.
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