
1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË. £ ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ Ô
W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÂÏË ÄÍÎáÚÂáÕÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ kW Ë kZ. £
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË kW � kZ � 1, Â ÑÕÎËÚËÇ lWZ � kW=kZ ÑÕ 1
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ Ñ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ ËÎË Ñ
ÐÂÎËÚËË ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ATLAS Ë CMS, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ, ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ jlWZj ÓÂÄÐÂ 1
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 6%. ¯Ñ ÊÐÂÍË kW Ë kZ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ W- Ë Z-ÃÑÊÑÐÞ ÓÑÉÆÂÎËÔß
ÒÂÓÂÏË Ë kW Ë kZ ÄØÑÆËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ. ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ
ATLAS ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [1], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 5s ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍË kW Ë kZ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÅÆÇ ÃÑÊÑÐ ·ËÅÅÔÂ ÓÑÉÆÂÎÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÄâÊË ÎËÃÑ Ô W-, ÎËÃÑ Ô Z-ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÐÂ ÒÂÓÖ
b-ÍÄÂÓÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ lWZ < 0 ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÓÑÔÕ ÔÇÚÇÐËâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ
Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË lWZ.

2. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2. ´ÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (� 10ÿ18 Ô) ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ.
F. Shobeiry (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË °ÃÜÇÔÕÄÂ ËÏ. ®. ±ÎÂÐÍÂ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ H2 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ µ¶- Ë
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [2]. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ÂÓßËÓÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÎÇ-
ÕÂÇÕ Ä ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

3. ¤ÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ (TE) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä 2D àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÎÑØÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ) ¡.³. ±ÇÕÓÑÄ Ë ¥. ³ÄËÐÙÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ TE-ÏÑÆ ÏÑÆ Ä 2D ÔËÔÕÇÏÂØ Ë
ÒÓÑâÔÐËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [3]. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÓÇÌ×Â ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ TE-ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÂÎß-
ÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ô ÕÑÍÑÏ, ÒÓËÚÈÏ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÑÍÂ Í TE-ÏÑÆÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ TE-ÏÑÆÞ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ËØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

4. ¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÓË ÅÓÑÊÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ÞÔÑÍÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÅÓÑÊÑÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÖÔÍÑÓâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÎÂÄËÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ËØ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕË "ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ" ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ [4]. ²ÂÐÇÇ ÒÓË ÅÓÑÊÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÊÇÏÐÞÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÂÏË (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÅÂÏÏÂ-
ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ). °ÐË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÍÔ. ¹ÂÔÕÑ ÑÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑ- Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÎËÆÇÓÑÄ ÏÑÎ-
ÐËÌ Ä ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÂÏÏÂ-
ÔÄÇÚÇÐËÇÏ, ÆÎËÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ, ËÏÇÇÕ ÖÏÇÓÇÐÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÓÂÆËÑ- ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ ÓÂÐÇÇ ÇÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß. N. Ostgaard (¢ÇÓÅÇÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¯ÑÓÄÇÅËâ) Ë
ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÇ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ "ÏÇÓÙÂáÜËÏË ÅÂÏÏÂ-ÄÔÒÞÛÍÂÏË"
(®¤£), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [5]. £ ÔÇÓËË ËÊ 10 ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÔÂÏÑÎÈÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 20 ÍÏ ÐÂÆ ÅÓÑÊÑÄÞÏË ÓÂÌÑÐÂÏË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ 24 ®¤£ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË 20 ë 250 ÏÔ. ´ËÒËÚÐÂâ ®¤£
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÕß Ë ÒÖÎßÔËÓÑ-
ÄÂÕß. ¬ÂÍ Ë ÅÂÏÏÂ-ÔÄÇÚÇÐËÇ, ®¤£ ÐÇ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÆËÑ- Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ ËÐÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ®¤£ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÑÎÐËË ÕËÒÂ "ÖÊÍËØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ". ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ®¤£ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏÑÎÐËÌ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

5.±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.¬ÑÅÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 550 ë 800 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÑÄÕÑÓÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÔÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË z � 1100. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÎËÐËâÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Lyman-a
ÎÇÔ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÆÂÄÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ËÏ. ¥É. µàÃÃÎÂ, ÅÎÂÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÓÂÐÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß. J.B. Munoz (´ÇØÂÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ Ä
°ÔÕËÐÇ, ³º¡) Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÐÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇáÜËØÔâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ËÏ. ¥É. µàÃÃÎÂ Ë ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÇÓÄÞÏË ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇËÑÐËÊÂÙËË [6]. ¡ ÔÂÏÂ ÓÇËÑÐËÊÂÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÐßÛÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 350 ÏÎÐ ÎÇÕ), ÚÇÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¥Îâ ËÊÃÇÉÂÐËâ
ÒÇÓÇÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ µ¶-×ÑÕÑÐÞ ÒÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÖÔÍÂÎËÔß ÓÂÐÐËÏË
ÅÂÎÂÍÕËÍÂÏË Ô ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ-
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