
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1185).

2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ (1186).

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 506,2 ÐÏ (1188).

4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ (1190).

5. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ (1191).

6. ±ÇÓÇÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß (1193).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1194).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1195).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑ-
ÄÞÏ Ä 1955 Å. [1] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ

×ËÊËÍË: ÖÚÈÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÓÂÃÑÕÂÎË ÐÂÆ ÒÑËÔÍÑÏ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ 1970-Ø ÅÅ. ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÚÂÎË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÕßÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕËÅÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÅÑÓËÊÑÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚËÔÕÑÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎÂ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑ ÂÆÓÇÔÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÕÑÏÂØ.

®ÑÉÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ÂÏËÎËÌ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÆÇË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÂÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÌ ÔÑÓÂÕÐËÍ Ë ÖÚÇÐËÍ £.³. ­ÇÕÑØÑÄ [2], ÒÓÇÆÎÑÉËÄ-
ÛËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÍÑÓË×ÇâÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆÑ ÑÕÐÇÔÕË Ë £.±. ¹ÇÃÑÕÂÇÄÂ, Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÓâÆ ÍÎáÚÇÄÞØ ËÆÇÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË [3] Ë ÑÔÐÑÄÂÄÛÇÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³°
²¡¯. ªØ ËÏÇÐÂ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÎÖÃÑÚÂÌÛËÏ
ÖÄÂÉÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ.

£ 1968 ÅÑÆÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÖÒÒÞ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ ÃÞÎË
ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (ª³¡¯).
ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ àÕÑÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÄÞÛÇÎ ÐÂ ÒÇÓÇ-
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®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² (ª³¡¯), ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÛËÏ ÓÇÄÑ-
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ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÂ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÇÕÑÆÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÑÐÕÂÐÞì ÔÂÏÞÇÕÑÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚÂÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
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ÆÑÄÞÇ ÓÖÃÇÉË ÐÂÖÍË. ªÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄËÕÂÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÃÞÎÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÅÂÊÞ
[4]. ²ÂÃÑÕÂ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÊÐÂ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [5]. £ ÐÂÖÚÐÑÏ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ ÄÔÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊË-
ÍÂ ¶ÓËÛÂ [6] ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÂÕÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ 23 ÅÑÆÂ ÒÑÊÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ ­ÇÃÇÆÇÄÂ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÚÂÔÕÑ-
ÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÓÑÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÂÕÑÏÇ, ÑÕÍÓÞÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÆÇâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ·àÐÛÇÏ Ë
ºÂÄÎÑÄÞÏ [7] Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ £ÂÌÐÎÂÐÆÑÏ Ë ¥ÇÏÇÎßÕÑÏ [8]
Ä 1975 Å. £ÔÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÞÔÍÂÐËâ, ÒÖÕß Í
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ "ÒÑÆÔÄÇÚÇÐ", ØÑÕâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÂÔß ÏÂÔÔÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

ª ÄÑÕ, Ä 1981 Å., ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÆÇá ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÅÓÖÒ-
ÒÂ ÖÚÈÐÞØ ËÊ ª³¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ [9]. ¹ÖÕß ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [10]. ªÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÅ. ÑÕ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ àÒÑØÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÓËÖÏ×ÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß, ÓÂÊÄËÄÂâÔß
ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÎÇÕ ËÏÇÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÐÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑ ÅÓÖÔÕÐÑÏÖ ÔÕÇÚÇÐËá ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÐË ÑÆÐÑÌ ×ÂÏË-
ÎËË ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ÔÓÇÆË ÐËØ ÐÇÕ. ª, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
àÕÑ, Í ÔÄÑÇÏÖ 55-ÎÇÕÐÇÏÖ áÃËÎÇá ª³¡¯ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÊÂ-
ÐËÏÂÕß ÒÑÊËÙËË ÔÓÇÆË ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖâ ÓâÆ âÓÍËØ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÆÇÌ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.ª. ¢ÂÎÞÍËÐÂ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐË-
ÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

­ÇÕÑØÑÄÞÏ Ë ®ËÐÑÅËÐÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [11], ÚÕÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ TD � �hG=�2kB�, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë Gì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ
ÕËÒËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ G�2p� 10 ®¤Ù
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ TD � 100 ÏÍ¬.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [12]). ±ÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍÇ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13, 14].

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÐÂÐÑ- Ë
×ÇÏÕÑÍÇÎßÄËÐ) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [15, 16].
¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ¢ÑÊÇ Ë ¶ÇÓÏË
[17 ë 19], ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
[20] ÆÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ [21] Ë ÅÓÂÄËÏÇÕÓÑÄ [22], ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐÂ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ´ÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉ-

ÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÊËâ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÍÖÐÆÞ Ä ³ª, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ [23], ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ-
ÜËØ ÎÖÚÛËÇ ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [24]. ¯Ç ÏÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÃÞÎÑ ÑÍÂÊÂÐÑ Ë ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ: ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÐËÕß ÒÖÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÐÂ
ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÑÃÎÂÍÂ. ¯ËÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂ-
ÍÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÄÍÎÂÆ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ³ÇÅÑÆÐâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÓÂÔÕÖÕ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÄÔÈ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÏÂ-
ÎÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÕÖÎËâ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÆÄËÅË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÇ, Õ.Ç. ÑÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÂ-
ÔÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÎÑÄÖÛÍÖ (®°­) ÔÎÖÉËÕ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÆËÒÑÎßÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ ÐÂ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ [25].
±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ­àÏÃÂ ë¥ËÍÇ [26] Ë ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË Ë ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ18 ÑÕÐ. ÇÆ.
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÏÇÐÇÇ 0,5 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍ¬.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉÐÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ [27]. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ
ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÑÄ ÑÕ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË [28].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÍÂØ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÛÈÕÍË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÒÑÓâÆÍÂ 100 Í¤Ù, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (sideband cool-
ing) [10, 29]. £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ (ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÂÌÆÃÇÐÆÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÑÊÄÓÂÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ­àÏÃÂë¥ËÍÇ). ®ÑÉÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÕÓË ÔØÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ: 1) ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ � 1ÿ10 Í¤Ù, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ [28]; 2) ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [30, 31]; 3) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÓÂÔÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÂÌÆÃÇÐÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË [32].
£ ÔØÇÏÂØ 2) Ë 3) ÆÎâ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÂÕÑÏ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ àÕÂÒÑÄ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÖÚÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ Ä
ÏËÓÇ. ¯ÇÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
10ÿ18 ÑÕÐ. ÇÆ. [33, 34], ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä 10ÿ18

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÚÂÔÂ [35]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞÏË ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ (ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÑÄ), ÒÓÇÄÑÔØÑÆâ ËØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÇÍÖÐÆÞ Í 2030 Å. [36].
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÓÇÛÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ. ³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,ìÒÑËÔÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË [37, 38],
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [39], ÒÑËÔÍ ÕÈÏ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [40, 41]. ³ÓÇÆË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÑÌ
ÐÂÄËÅÂÙËË [42], ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÅÇÑÆÇÊËË [34, 43, 44], ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [45].

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÎË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [44, 46, 47]. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÓÑÔ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ (ÑÍÑÎÑ 104) Ë ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T � 300 ¬) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÿ2 ¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ 5;5� 10ÿ15 [48]. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ËÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÆÈÕ-
Ôâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÍÓÖÉÇÐËá.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ¶ª¡¯Ç [49, 50]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓËÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÏ ÚÂÔÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1;14 ÏÍÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [51], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 2;3� 10ÿ18, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ 1 Ï¤Ù. °ÒÓÑÔ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂ-
ÐÂ, Â ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÑÒÓÑÔÂ "ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ" ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÆÄËÅË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ [52]. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÎÐÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
Ï¤Ù, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ¯ËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ËØ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË Ë ÐÂÆÈÉÐÞÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ àÕÂÒÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÌ
(E1) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ [53]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 10ÿ17 ÑÕÐ. ÇÆ. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ: àÎÇÍÕÓÑ-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ (E2), ÏÂÅÐËÕÑ-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ (M1) ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ë ÅËÒÇÓÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË [54,
55]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ ÑÕ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ" ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍ, ÚÕÑ-
ÃÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓËÄÐÑÔËÎË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ [28]. ¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ËÆÇË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÆÄËÅË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛÇ 10ÿ17.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔÆÄËÅË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô E2=M1 ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâ-
ÏË, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÕ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË àÕËËØ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °Ð ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÐÂÍÂÚÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß [56] Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÇËÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÓÂÕ-
ÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
[57]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¡ÕÑÏÞ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ Ë ÕÇÓâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÇËÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑ-
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ÆËÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ. ¦ÔÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÞÕÂÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÕÇÓË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÕË. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÕÂÍËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ T � 3 ÏÍ¬ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇ-
ÛÈÕÍË 1000Erec Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÔÇËÄÂÐËâ
� 80Erec. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓÑÔÇËÄÂÐËâ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ 2% ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ®°­. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ-
ÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ nz ÄÆÑÎß ÑÔË z ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ pz�nz�. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ n avr

z �Pnz
nzpz�nz�. ´ÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÂ T � 3 ÏÍ¬ ÒÓË ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
1000Erec ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
n avr
z � 0;5. ³ÄâÊÂÐÐÖá Ô àÕËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÕÐÑ-

ÔËÕÇÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÍÂÍ 10ÿ16, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕËÒËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÕÓÑÐÙËÇÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÂÏ [28]. ·ÑÕâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÎËâ
ÕÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ËÔÕËÐÞ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÍÎÂÆ ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [58], Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
506;2 ÐÏ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 7;8 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ Ô ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÓÂ-
ÃÑÕÂÏ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÚÂÔÂÏ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÕÖÎËâ, ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ
ÔÕÂÆËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1063;65 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÎÇÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
506;2 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
506;2 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÂâÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 506;2 ÐÏ ÔÑÄÏÇÜÂÎÑÔß Ô ÑØÎÂÉÆÂáÜËÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËÌ®°­ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË®°­. ²ÂÆËÖÔ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ w � 1 ÔÏ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1=e 2.
´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÍË, ËÆÖÜËÇ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÒÖÚÍË,
ËÆÖÜËÇ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË z, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 506,2 ÐÏ

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÐÇÇ 1=10 ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÕÖÎËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 506,2 ÐÏ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË g � 7;8 Í¤Ù ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÖÎßÕÓÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ [59], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ®°­ ÐËÉÇ 1 ÏÍ¬ [58].

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏ ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÖáÓÑÎßÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÒÇÓÇØÑÆÏÇÉÆÖ
ÍÓÂÌÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÇÕ ÆÓÖÅËØ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ). ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 506,2 ÐÏ Ä ÕÖÎËË àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâÇÕ jg;F � 4;mF � ÿ4i ! je;F � 5;mF � ÿ5i. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÚÂÔÕÑ-
ÕÖ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÐÂ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕ-
ÍÇ ÆÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Â) £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑ-
ÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÂÌÆÃàÐÆÂ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ±ÇÓÇÍÂÚÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. (Ã) °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÊÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÂÌÆÃàÐÆÂ (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ), Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ). (Ä) ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ (ÏÂÅÐËÕÐÞÏË) ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. (Å) ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Tz � Tr � 10 ÏÍ¬ ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ®°­ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐÇÅÑ Ë ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÂÌÆÃàÐÆÑÄ.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÂÕÑÏÑÄ
Ô Tz � Tr � 1 ÏÍ¬. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÍÓÂÔÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ.
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ÓÖÛÂÎË ÙËÍÎËÚÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ji;F;mFi
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ji;F i Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ
×ÑÓÏÖÎÂØ, ÅÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÇÓÇÒËÔÞÄÂÕß ÇÈ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÛÈÕÍË U ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jg;F � 4;mF � 0i, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË Erec � h 2=2ml2 � hnrec � h�
� 1;043 Í¤Ù. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ a ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË �a � a=a0 Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
jg;F�4;mF�0i: a0 � a s

g � 5=14a t
g. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ

àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ji;F;mFi ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
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©ÆÇÔß B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ
¢ÑÓÂ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÇÊÆÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÄ-
ÐÞÌ 90�, jii ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ jgi, ÕÂÍ Ë ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß jei
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 506;2 ÐÏ. Ei;F ì ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ji;F i, g i

F ì ÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓ ­ÂÐÆÇ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÎâÓÐÂâ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 1064 ÐÏ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [60] Ë ÓÂÄÐÞ a s

g �
� 167�25� ÂÕ. ÇÆ. Ë a t

g � ÿ4�1� ÂÕ. ÇÆ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑ �a s

g �
� 1;009�2� Ë �a t

g � ÿ0;024�6� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¶ÂÍÕÑÓÞ
­ÂÐÆÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ [61 ë 63] Ë
ÓÂÄÐÞ gg

J � 1;141189�3� Ë ge
J � 1;29�1�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

gg
F � 0;998540�3� Ë ge

F � 1;16�1� ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ jg;F � 4i Ë je;F � 5i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆ-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÂÕÑÏÞÐÂ ÍÓÂÌÐËØ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 64], ÇÜÈ ÑÆËÐ ÐÑÄÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ [65]: ÐÂ ÍÂÕÖÛÍËÄ ÂÐÕËÅÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÇÄÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÕÑÍ Ë ÚÇÓÇÊ 20 ÏÔ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÑÕÍÎáÚÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ. ±ÑÔÎÇ t � 15 ÏÔ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎÈÕÂ
ÆÇÎÂÎÂÔß ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂÍÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÖÏÏÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔËÂÐ. °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÅÂÖÔÔËÂÐ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÂÏÒÎËÕÖÆÞ" ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ Ë ÔÖÏÏÞ "ÂÏÒÎËÕÖÆ" ÄÊâÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ËÒËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.

³ÍÂÐËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ 506,2 ÐÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎË ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s�; p Ô ÖÓÑÄÐâ jg;F � 4,
mF�0i Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s�; p Ô ÖÓÑÄÐâ jg;F � 4,mF � ÿ4i.
±ÇÓÇØÑÆ sÿ Ô ÍÓÂÌÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
jg;F � 4;mF � ÿ4i ! je;F � 5;mF � ÿ5i, âÄÎâÇÕÔâ ÙËÍ-
ÎËÚÇÔÍËÏ, Ë ÑÐ ÐÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÂÕÑÏÞ. £ÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÐÂÅÓÇÄÖ Ë ÒÑÕÇÓâÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË.
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏ ÒÓÑÕÑÍÑÎÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, (Ã) ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
(Ä) ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÂÆËâ ®°­ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 410,6 ÐÏ Ë 530,7 ÐÏ, Â ÔÕÂÆËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ 506,2 ÐÏ. ¹ËÔÎÂÏË 1 ë 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÙËÍÎÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ. ¯Â ÔØÇÏÇ (ÓËÔ. Ä) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÊÂÆÂáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,14 ÏÍÏ ÊÂÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 506,2 ÐÏ ÊÂÄÑÆËÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÖÚÍÂÏË
®°­ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÍÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Â ÒÂÓÂ
ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË z, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
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±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÊÂÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ P � 250 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 30. £ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë Ô ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ t � 5 ÏÔ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÕÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ×ÑÕÑÐ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ 340 Ï¤Ô. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÚÂÔÕÑÕÞ s� ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ jg;mF � 0i ! je;mF � �1i ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ (ÔËÐËÇ Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä).

®Þ ÑÃÝâÔÐâÇÏ àÕÖ ÓÂÊÐËÙÖ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ y � 90�, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±Ñ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËØ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ "ÑÃÞÚÐÞØ" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ jF;mFi, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [66], ÑÃÝâÔÐËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÐÂÍÎÑÐÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÎËÛß
Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1) Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ËÕÑÅÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎË �a s

e � 1;146�4�, Ë �a t
e � 0;283�15�, ÚÕÑ ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ a s
e � 190�30� ÂÕ. ÇÆ. Ë a t

e � 47�7� ÂÕ. ÇÆ. ±Ñ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÕÑÚÇÍ.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 506;2 ÐÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ �a.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ 506;2 ÐÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B > 500 Ï¤Ô) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ, Â ÔÆÄËÅ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛßÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (B < 200 Ï¤Ô) ÄÍÎÂÆ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ Ä
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ jg;F�4;mF�ÿ4i Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 430 Ï¤Ô
[67], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÓÂÌÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß,
ÓÂÃÑÕÂâ Ô ®°­ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [64], ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÚÇÚÇ-
ÄËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ®°­, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÓÇÛÈÕÍÑÌ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ®°­ ÑÃÎÂÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 4Â), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÓÂÌÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÐÂÍÂÚÍËÐÂÒÇÓÇØÑÆÇ 418 ÐÏ [56]
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ sÿ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
10 ®¤Ù, ÚÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË sÿ-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÕß ÄÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÑÕÐË Í¤Ù. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 506;2 ÐÏ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
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²ËÔ. 3. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÒÑÔÎÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÆÖÓÑÄÐâmF � ÿ4,
Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °Õ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. (Ä) ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÇÆËÐËÙÂØ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË Erec. °ÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË. ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÞÚÕÇÐ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÕËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÕÇÍÔÕÇ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓÂÌÐËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÿ4! ÿ5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎß.
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ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ 506;2 ÐÏ ÃÞÎÑ
ÔÑÄÏÇÜÇÐÑ Ô ÒÖÚÍÂÏË®°­Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÛÇÔÕËÎÖÚÇÄÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,8 Í¤Ù, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑ ÄÔÇØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ jei ÒÇÓÇØÑÆÂ 506,2 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÞ
sÿ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÆÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË U � 1000Erec Ë ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑÒÑÎâB � 150 Ï¤Ô.¹ÂÔÕÑÕÞsÿ- Ëp-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÄÔÇØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä. ¡ÕÑÏÞ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑ-
ÆËÄÛËÇÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØmF�ÿ3; . . . ;�2, ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐßmF � ÿ4 ÑÆÐËÏ ÏÑÜÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÞ Ô ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇÌ mF � �4;�3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÍÂÚÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÕ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 4Â), Ä àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑØÎÂÉÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕÇÌ, P � 250 ÏÍ£Õ (s � 30). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ t � 50 ÏÔ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Z � 98�2�% (ÓËÔ. 4Ã) ÃÇÊ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÓß ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ 2% ÐÇÐÂÍÂÚÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ jg;F � 4, mF � ÿ3i,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂºÕÇÓ-
ÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ jg;F � 4, mF � ÿ4i ËÎË ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞÏ ÓÂÐÇÇ à××ÇÍÕÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [66].

5. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ

±ÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ®°­. ¤ÎÂÄÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâÏË. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ. 5Ã). ±Ñ ÑÔâÏ, ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ ËÎË àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÔÕÑÎß ÄÞÓÂÉÇÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÑÒ-
ÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ºÕÂÓÍÂ.

£ËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, Õ.Ç. ËØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË i
ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ nz ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂ-
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [57]
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ÅÆÇ Ei ì àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), hn iz �
� 2�Ui

0 Erec�1=2, Ë Ui
0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ä

ÔÑÔÕÑâÐËË i, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ U (ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1)). ¥Îâ ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÔØÑÉËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ Ô
ÐÇÔÖÜÇÌ Ë ÃÑÍÑÄÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÓËÔ. 5Â). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ hn iz ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
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²ËÔ. 4. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ®°­ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ.
¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÖÏÏÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂ ÄÔÇØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¡ÕÑÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ mF � ÿ4; . . . ; 0, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ mF � �3;�4 ÂÕÑÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÎÂÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ ÒÑÔÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. 98% ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÐÂ
ÍÓÂÌÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ. (Ä) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (150 Ï¤Ô ÄÞÃÓÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË). ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ sÿ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÚÂÔÕÑÕÞ p-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¸ÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß sÿ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÕßÔâ ÑÆÐËÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÖÛËÓÇÐÐÑÏÖ
ÏÑÜÐÑÔÕßá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 20.
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ÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dnz ÃÖÆÖÕ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÕßÔâ (ÓËÔ. 5Ã).

²ÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÛÈÕÍËU � 1000Erec ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1,5 Í¤Ù, ÚÕÑÏÇÐßÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌÛËÓËÐÞÎËÐËË), ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÆÂÎÇÇ ì ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÔß Oz) ÑÆÐËÏ ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. ´ÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÓËÔ. 5Â) ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑ ÄÔÇØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

£ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÖÎËÇÄÞØ ÚÂÔÑÄ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ. £
ÒÇÓÄÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ®°­ ÊÂÄÇÆÈÐ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÑÔË z, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ËÆÖÕ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË xy. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ) ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÆËÐ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÊÂØÑÆâÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË
z. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑ ÑÔË z ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË U � 1000Erec, B �
� 600 Ï¤Ô. £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÐËÉÇÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÒÓÑÔÂ ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÞÃÑÓÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ¶ÇÛÃÂØÂ ÆÎâ ÍÓÂÌÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ
Ä ÕÑÚÍÂØ 430 Ë 800 Ï¤Ô [67]. °ÃÎÂÔÕß B < 300 Ï¤Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô s�, p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 50 ÏÔ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ: ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
� ÿ1560 Í¤Ù, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
� ÿ1590 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏ� ÿ40 Í¤Ù Ë
� ÿ70 Í¤Ù ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÔÖÜÇÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÎâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 25.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ "ÏÂÅËÚÇÔÍÑÌ"
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÃÎËÊÍËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ
Ë ÆÄÖØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ. ´ÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔË-
ÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÍÓÂÌÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ [57]. ªÕÑÅÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÑÒÕË-
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²ËÔ. 5. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÑØÎÂÉÆÂáÜËÌ
jg;mF � ÿ4i ! je;mF � ÿ5i, Ë ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÆÖÄÂÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÂÕÑÏÑÄ c mF � 0: jg;mF � 0i ! je;mF � ÿ1i).
¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË U � 1000Erec, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B � 600 Ï¤Ô. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ
ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¬ÓÂÔÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÊÇÎÈÐÞÏ ì ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÔËÐËÏ ì Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. °ÕÕÇÐÑÍ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ. (Â) ¥Îâ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
(ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ ÍÑÐÕÖÓ) Ë ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ ÍÑÐÕÖÓ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tr � 13 ÏÍ¬ Ë Tr � 3 ÏÍ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¹ÈÓÐÞÏË ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ËÐÂÎßÐÑÇ ÄÞÚËÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÇ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ: ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÏÞ ÆÑÃßÈÏÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÎËÃÑ ÒÑÒÂÆÖÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÎËÃÑ ÒÑÍËÐÖÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ë ÃÖÆÖÕ ÖÆÂÎÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÚËÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.
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ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ-
ÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 68]. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÃÑÍÑÄÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ¬ÂÉÆÂâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÖÍÂÊÂÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 1s ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ³ÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÏÇÐÕÖ 1 ËÎË 2 ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÂÍÉÇ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË "ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ" ÐÂ
ÓËÔ. 2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÇËØ (ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÂÕÑÏÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.

¡ÍÔËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ (ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË 3 ÐÂ ÓËÔ. 2), ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
0,8 ÏÍ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ nz � 0;01. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÍÓÂÔÐÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 6Ä). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ Ë
ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÄÆÑÎß ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÖâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎËÛß ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

6. ±ÇÓÇÍÂÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ n avr

z � 0;01 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ÓÂÃÑÕÞ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ18. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËÃÎËÊËÎËÔß Í n avr

z � 0;01 ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕÖÎËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß mF � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇ-
ÓÇÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÚÂÔÕÑ. °ÃÞÚÐÑ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓÂÌ-
ÐËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä 87Sr), ÎËÃÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô F � 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Â ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÒÓÑÛÎÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 418 ÐÏ [56] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,14 ÏÍÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ: (Â) ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ nz � 70 Í¤Ù, nrec � 73 Í¤Ù; (Ã) ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ;
(Ä) ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ; (Å) ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË.

´ÂÃÎËÙÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ (Tz, Tr) Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÚËÔÎÂ n avr

z Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³ÒÇÍÕÓ Tz, ÏÍ¬ Tr, ÏÍ¬ n avr
z p 0

z

¢ÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (Ã) 7,8(3) 19,0(3) 1,94(8) 0,34(1)

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ (Ä)

4,6(3) 6,4(2) 0,76(6) 0,57(2)

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÇ (Å) 0,76(2) 4,21(10) 0,0097(15) 0,9904(15)

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË (Â) 3(2)* 3,48(10) 0,07(5) 0;96�3ÿ6

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÕÑÏ ÐÂ
ÐÖÎÇÄÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ p 0

z .
£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐ
ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ 1s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
* £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË (Â) ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ,
ÐÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß p 0

z Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
n avr
z ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

5 µ¶¯, Õ. 194, å 11
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ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÆÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ.

¥Îâ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔmF � ÿ4 ÐÂmF � 0 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (U � 1000Erec, B � 600 Ï¤Ô) ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎË n � 800 Í¤Ù Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ dn � 30 Í¤Ù ËÊ-ÊÂ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ
jg;F � 4i. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÂÏÑ-
ÆÇÎßÐÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÔËÅÐÂÎÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 0,5 £Õ.
¥ÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ p-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 13 Í¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇ
ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Z � 30% ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ mF � 0.

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÕÑÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÐÕÇÐÐÞ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÌ
ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ âÄÎÇÐËÇÏ
ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ jg;mF� ÿ4i!je;mF � ÿ1i, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ jg;mF � 0i. ¥Îâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ s�-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ w � 1 ÏÏ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ P � 100 ÏÍ£Õ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ s � 800. ´ÂÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ
(B � 600 Ï¤Ô) à××ÇÍÕ ÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ jg;mF � ÿ4i ! je;mF � ÿ1i ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ t � 10 ÏÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Z � 20% ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ mF � 0.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÍÓÂÌÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑ-
ÅÑ ì ÐÇÐÂÍÂÚÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÄÛËÇ ÖÚÂÔÕËâ Ä
ÙËÍÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÐÂ mF�0, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ØÑÓÑÛÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ: ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß (> 95%) ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ nz � 0, Ë
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÆÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâÏ Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ 3 ÏÍ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÌ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ.

£ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÂ ÍÓÂÔÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô s�-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ. ¡ÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-

ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß×ÑÕÑÐÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÎËÃÑ ÒÑÕÇÓâáÕ ÑÆËÐ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÄÂÐÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÎËÃÑ ÒÑ-
ÍËÐÖÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ë ÃÖÆÖÕ ÖÆÂ-
ÎÇÐÞ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÚËÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ jg;F�4;mF � 0i ! je;F�5;mF � ÿ1i
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂ ÿ1 ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÇÆÈÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÂÕÑÏÑÄ T � 3 ÏÍ¬ ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÐÂ
ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐâØ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ 55-ÎÇÕËá Ô ÆÂÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÇ-
ÆÖÜÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ª³¡¯, ÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÔØÑÉËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏË-
ÓÑÄÞÏË ÎËÆÇÓÂÏË, ÔÑÊÆÂáÜËÏË ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ËÕÕÇÓÃËâ,
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÖÎËâ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÏË ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÊÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 506,2 ÐÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ 0,01 ÐÂ ÍÓÂÌÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÃ-ÏÍ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË
ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ: Ä ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÂ-
ÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ N � 2� 104 ÂÕÑÏÑÄ
ÕÖÎËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ n avr

z < 0;1. £Þ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
10ÿ17, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÛÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÙÇÎßá [69].

·ÑÚÇÕÔâ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ë Ä ª³¡¯: ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ [70].
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÚËÒÞ [70], ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÑÕÑÐËÍÂ [71, 72], ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [73, 74] Ë ÚËÒ-ÅÓÇÃÈÐÍË [75] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕËÓÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÎËÕÓÂ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂ-
ÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Í ÄËÃÓÂÙËâÏ Ë ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËá, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÕÇÍÔÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÒÂ ËÎË ÍÂÏÇÓÞ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑËÔÍ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂËÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÇÏÖ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÂÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÚËÒ-ÎÑÄÖÛ-
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ÍË ª³¡¯Â Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ¶ª¡¯Ç, ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ Ä ÐÇÆÂÎÈÍÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë
ÕÑÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÓÂÐÕÂå21-72-10108.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ±ÓÑØÑÓÑÄ ¡® µ¶¯ 57 485 (1955)
2. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤, ­ÇÕÑØÑÄ £ ³ µ¶¯ 96 585 (1968); Basov N G,

Letokhov V S Sov. Phys. Usp. 11 855 (1969)
3. ­ÇÕÑØÑÄ £ ³, ¹ÇÃÑÕÂÇÄ £ ± ±ÓËÐÙËÒÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
4. LebedewPAstrophys. J. 31 385 (1910) https://doi.org/10.1086/141769
5. Lukishova S, Masalov A, Zadkov V Europhys. News 50 (4) 15 (2019)
6. Frisch R Z. Phys. 86 42 (1933) https://doi.org/10.1007/BF01340182
7. H�ansch T W, Schawlow A L Opt. Commun. 13 68 (1975)
8. Dehmelt H G Bull. Am. Phys. Soc. 20 60 (1975)
9. ¡ÐÆÓÇÇÄ ³£ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 34 463 (1981); Andreev S V et al.

JETP Lett. 34 442 (1981)
10. Neuhauser W et al. Phys. Rev. Lett. 41 233 (1978)
11. Letokhov V S, Minogin V G Phys. Rep. 73 1 (1981)
12. ¢ÂÎÞÍËÐ £ ª µ¶¯ 179 297 (2009); Balykin V I Phys. Usp. 52 275

(2009)
13. ²âÃÙÇÄ ªª Ë ÆÓ.µ¶¯ 186 206 (2016); Ryabtsev I I et al. Phys. Usp.

59 196 (2016)
14. ´ÂÌÚÇÐÂÚÇÄ ¡ £, ÀÆËÐ £ ª, ¢ÂÅÂÇÄ ³ ¯ µ¶¯ 186 193 (2016);

Taichenachev A V, Yudin V I, Bagayev S N Phys. Usp. 59 184 (2016)
15. Adams C S et al. Phys. Rev. Lett. 74 3577 (1995)
16. KetterleW, VanDrutenN JAdv. Atom.Mol. Opt. Phys. 37 181 (1996)

https://doi.org/10.1016/S1049-250X(08)60101-9
17. ´ÖÓÎÂÒÑÄ ¡ £±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 95 104 (2012); Turlapov A V JETP

Lett. 95 96 (2012)
18. ¹ÂÒÑÄÔÍËÌ ± ­ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 95 148 (2012); Chapovsky P L

JETP Lett. 95 132 (2012)
19. °ÐÑ×ÓËÑ ² µ¶¯ 186 1229 (2016); Onofrio R Phys. Usp. 59 1129

(2016)
20. Diehl S et al. Nature Phys. 4 878 (2008)
21. Wynands R, Weyers SMetrologia 42 S64 (2005)
22. Peters A, Chung K Y, Chu SMetrologia 38 25 (2001)
23. Weyers S et al.Metrologia 38 343 (2001)
24. Bauch A et al. IEEE Trans. Instrum. Meas. 36 613 (1987)
25. Katori H, Ido T, Kuwata-Gonokami M J. Phys. Soc. Jpn. 68 2479

(1999)
26. Dicke R H Phys. Rev. 89 472 (1953)
27. Keller J et al. J. Phys. Conf. Ser. 723 012027 (2016)
28. Ushijima I, Takamoto M, Katori H Phys. Rev. Lett. 121 263202

(2018)
29. Perrin H et al. Europhys. Lett. 42 395 (1998)
30. Chen J-S et al. Phys. Rev. Lett. 118 053002 (2017)
31. Seck C M et al. Phys. Rev. A 93 053415 (2016)
32. Zhang X et al. Phys. Rev. Lett. 129 113202 (2022)
33. Bothwell T et al.Metrologia 56 065004 (2019)
34. McGrew W F et al. Nature 564 87 (2018)

35. Nicholson T L et al. Phys. Rev. Lett. 109 230801 (2012)
36. Dimarcq N et al.Metrologia 61 012001 (2024)
37. Sanner C et al. Nature 567 204 (2019)
38. Kosteleck�y V A, Vargas A J Phys. Rev. D 98 036003 (2018)
39. Takamoto M et al. Nat. Photon. 14 411 (2020)
40. Savalle E et al. Phys. Rev. Lett. 126 051301 (2021)
41. Wcisl=o P et al. Nat. Astron. 1 0009 (2017)
42. Giorgi G et al. Adv. Space Res. 64 1256 (2019)
43. Lisdat C et al. Nat. Commun. 7 12443 (2016)
44. Grotti J e al. Nature Phys. 14 437 (2018)
45. Clivati C et al. Sci. Rep. 7 40992 (2017)
46. Cao J et al. Appl. Phys. B 123 1 (2017)
47. ³ÇÏÇÓËÍÑÄ ª ¡ Ë ÆÓ. ¬ÓÂÕÍ. ÔÑÑÃÜ. ÒÑ ×ËÊËÍÇ ¶ª¡¯ 45 (11) 14

(2018); Semerikov I A et al. Bull. Lebedev Phys. Inst. 45 337 (2018)
48. Lisdat Ch et al. Phys. Rev. Research 3 L042036 (2021) https://doi.org/

10.1103/PhysRevResearch.3.L042036
49. ¬ÑÎÂÚÇÄÔÍËÌ¯¯µ¶¯ 181 896 (2011); KolachevskyNNPhys. Usp.

54 863 (2011)
50. £ËÛÐâÍÑÄÂ ¤ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 186 176 (2016); Vishnyakova G A et al.

Phys. Usp. 59 168 (2016)
51. Golovizin A et al. Nat. Commun. 10 1724 (2019)
52. Golovizin A A et al. Nat. Commun. 12 5171 (2021)
53. Katori H et al. Phys. Rev. Lett. 91 173005 (2003)
54. Taichenachev A V et al. Phys. Rev. Lett. 101 193601 (2008)
55. Katori H et al. Phys. Rev. Lett. 103 153004 (2009)
56. Fedorova E et al. Phys. Rev. A 102 063114 (2020)
57. ®ËÛËÐ ¥ ¡ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 52 505 (2022);

Mishin D A et al. Quantum Electron. 52 505 (2022)
58. Provorchenko D et al. Atoms 11 (2) 30 (2023)
59. Drever R W P et al. Appl. Phys. B 31 97 (1983)
60. Tsyganok V V et al. Phys. Rev. A 107 023315 (2023)
61. Kramida A, Ralchenko Yu, Reader J and NIST ASD Team, NIST

Atomic Spectra Database, Version 5.11, 2023. National Institute of
Standards and Technology, Gaithersburg, MD. February 22, 2024,
https://physics.nist.gov/asd, https://dx.doi.org/10.18434/T4W30F

62. Giglberger D, Penselin S Z. Phys. 199 244 (1967) https://doi.org/
10.1007/BF01326434

63. Sugar J,MeggersWF,Camus P J. Res. Natl. Bur. Stand. A 77 1 (1973)
64. Tsyganok V V et al. J. Phys. B 51 165001 (2018)
65. Gerlach W, Stern O Z. Phys. 9 349 (1922) https://doi.org/10.1007/

BF01326983
66. Virgo W L Am. J. Phys. 81 936 (2013)
67. Khlebnikov V A et al. Phys. Rev. Lett. 123 213402 (2019)
68. Blatt S et al. Phys. Rev. A 80 052703 (2009)
69. ¤ÑÎÑÄËÊËÐ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 119 645 (2024); Golovizin A

et al. JETP Lett. 119 659 (2024)
70. Afanasiev A E et al. Opt. Laser Technol. 148 107698 (2022)
71. Liang D, Bowers J E Light Adv. Manufacturing 2 (1) 59 (2021)
72. Cheng H et al. APL Photon. 8 116105 (2023) https://doi.org/10.1063/

5.0174384
73. Vassiliev V V, Zibrov S A, Velichansky V L Rev. Sci. Instrum. 77

013102 (2006) https://doi.org/10.1063/1.2162448
74. Newman Z L et al. Optica 6 680 (2019)
75. Hu Y et al. Nat. Photon. 16 679 (2022)

Laser cooling of thulium atoms to ground vibrational state in an optical lattice
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The method of laser cooling of atoms, érst implemented in the early 1980s at the Institute of Spectroscopy of the Russian Academy of
Sciences (ISAN), turned out to be an exceptionally powerful tool that provided revolutionary breakthroughs in such areas as quantum
sensorics, the physics of BoseëEinstein and Fermi-condensates, quantum informatics, and many others. It was precisely due to the laser
cooling method that atomic fountainsì the most accurate microwave clocksìmade their appearance, and impetus was lent to the
area of optical frequency standards, which today have surpassed the relative error of 10ÿ18. In this review, dedicated to the 55th
anniversary of the founding of ISAN, we will present some modern methods and experimental results aimed at the development of
optical clocks on thulium atoms. In addition to the review part, the paper demonstrates a new experimental protocol for the preparation
of thulium atoms using sideband cooling of the spectrally narrow 506.2-nm transition. Ensembles of atoms in the initial states of clock
transitions in the ground vibrational sublevel of the optical lattice have been attained.

Keywords: laser cooling, thulium, optical frequency standards, spectroscopy, sideband cooling, optical lattices
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