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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ PEARL ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ª±¶ ²¡¯ Ä
2007 Å. [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË OPCPA (Optical Paramet-
ric Chirped Pulse Ampliécation) ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÎÇÅÎË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË [2], ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (300 ¥É Ä
1 ÐÔ) ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [3] Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ DKDP ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [4]. ¯Â ÕÑÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓ ÔÕÂÎÏÑÜÐÇÌÛÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä
ÏËÓÇ. ¯Ñ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ, ÎÂÊÇÓ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÄÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÍÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
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ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÕÇÓÒËÏÂ Í ÃÎËÍÂÏ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ [1] ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÐÂ ØÑÎÑÔÕÖá ÄÑÎÐÖ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÃÎËÍÑÏ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÂÍ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏËÏËÛÇÐâÏË [5 ë 7], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕ-
Ôâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ ÔÑ ÔØÑ-
ÉËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [8 ë 11].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË. ¥Îâ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÇÜÈ ÐÂ àÕÂÒÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË [2] Ô ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ë ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÔÕÇÏÂ PEARL ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË [12, 13], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÉËÕÕÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÒÔ [2]
ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐ
ÆÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
àÕÂÒÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÍÎáÚÇÄÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÈÕÍËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÇ-
ÐÇÄÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÆËÐÂÏËÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÏÂÎÑÅÑ ÆÉËÕÕÇÓÂ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË [14],
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÏÇÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 250 ¥É
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ä àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÑ-
ÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ [15] ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÂÍÍÓÇÙËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ [16], ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÆÉÇÕÑÄ [17], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [18] Ë ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [19] Ä ÒÎÂÊÏÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ØÑÆÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ àÍÊÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
XCELS [20, 21]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË CafCA [22] ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ËÔÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
[23, 24], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ [25],

ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [26], ÐÑ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÒÑÆÐâÕß ÒËÍÑÄÖáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ [27],
ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË CafCA ÆÎâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÓÑÏÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË BISER [28].

°ÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ,
ÄÍÎáÚÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. °ÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÅÓÖÒÒËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 3.2), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÓÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3).
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÔÑÃÓÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÒÎÂÐÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ PEARL.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ PEARL ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

®°

µ2

µ3µ1 ·2

¯Â ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá
ËÑÐËÊÂÙËá ÏËÛÇÐË

±
µ4

¤£¤

¤£¤

2 ¥É

300 ¥É

¥Ñ 250 ¥É, 1 ÐÔ

¥Ñ 20 ¥É, 430 ×Ô

²¶µ ±¡µ1

±¡µ2

±¡µ3

³¬+×Ô ±¡µ ³ÕÓÇÕÚÇÓ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ

²¯µ

®ËÛÇÐß ¯Â ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÛÇÐË

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PEARL Ô ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÓÇÆÞÑÐËÊÂÙËË
ÏËÛÇÐË. ®° ì ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÆÄÖÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË, ²¶µ Ë ²¯µ ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ Ë ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË, µ1 ëµ4 ì ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎË, ³¬+×Ô ±¡µì ÃÎÑÍ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ±¡µ1 ë±¡µ3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË,
¤£¤ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ·2 ì ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ PEARL ÒÑÔÎÇ ÂÒÅÓÇÌ-
ÆÂ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÑÄÑÏ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË CafCA, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÑÄÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËÌ. £ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞØÄÂÚÇÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ËÊ àÕÂÒÑÄ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÂÊÑÄÞÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏË, ÕÂÍ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ ÓÂÊÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ 20 ¥É Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 160 ÆÑ 180 ÏÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑ-
ÎÑ 30 ×Ô (ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÔÕÂÓ-
ÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ [13]). ¸ÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 910 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ � 100 ÐÏ. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1054 ÐÏ, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
250 ¥É ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë 180 ¥É ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
910 ÐÏ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ËÎË ÔËÅÐÂÎÑÏ,
Â ÖÔÎÑÄÐÑ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1054 ÐÏìÐÂÍÂÚÍÑÌ. £ ×ËÐÂÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ØÑÎÑÔÕÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 1250 ÐÏ ì ÇÈ àÐÇÓÅËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÓÕÑÄÂâ ÚÂÔÕß [13], ÄÞÆÂáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáÆÉËÕÕÇÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÂÍ Ä ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÊÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

³ËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (®°) ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ
50 ®¤Ù. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÑÔÐÂÜÇÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌ ÆÎËÐÖ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒßÇÊÑÛÂÌÃÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÚÂÔÂÏË.

2.1.1. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ ®° ÚÂÔÕß
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1054 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÚËÓÒËÓÖá-
ÜÇÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÒÇÍÕÓ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ "ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ" ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ, ÔÕÓÇÕÚËÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÔ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ.
£ÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1 Í¤Ù, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ Yb:YLF
ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÆËÑÆÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÓÇÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ¤Ù, Â àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2000 Ï¥É,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 Ï¥É
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ 910 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä Yb:YLF ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÃÖÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,3 ÐÏ, ÐÑ
ÑÐ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÓÇÕÚËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÍÂÚÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÑÜÐÞÌ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÅÆÇ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ ÃÑÎÇÇ 250 ¥É [3]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ àÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¯Â-
ÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÄÐÖÕÓË 0,3 ÐÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

®ÑÜÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÐÂÃÉÈÐ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ [29], ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÔËÎËÕÇÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÝÈÏÂ ËÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ (ÇÔÎË ÑÐË ÒÑâÄâÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ PEARL), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ [14] ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

2.1.2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®° ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇ (²¶µ) ÆÑ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (³¬�×Ô ±¡µ). ¯Â ÄÞØÑÆÇ
ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 20 ×Ô Ë àÐÇÓÅËá ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍ¥É. ¢ÑÎÇÇ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓÈØÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎËÕÇÎÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑ 10 ¤Ù Ë ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
¿ÐÇÓÅËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30 Ï¥É.
¶ËÐÂÎßÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 20 ¥É ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PEARL. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÐÂÔÕÓÑÌ-
ÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÓËâØ

²ÇÉËÏ l, ÐÏ E, ¥É t, ×Ô n, ¤Ù

¯ÂÔÕÓÑÇÚÐÞÌ
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ
²ÂÊÑÄÞÌ
¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
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£ ÓÂÊÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÄÞÔÕÓÇÎ Ä 20 ÏËÐ.

¥ÂÐÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅËÃÍÑÌ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕ-
ÄÖÇÕÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÆÈÕ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÏÒÑ-
ÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ.

2.2. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÄÇÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÏËÛÇÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
¬ÂÍ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (� 20 ¥É, 910 ÐÏ, 30 ×Ô), ÕÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË (� 250 ¥É, 1054 ÐÏ, 1 ÐÔ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 2 ´£Õ ÔÏÿ2) Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ
� 20 ÔÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÎáÃÞØ
ÒÓÑØÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÊÂÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏËÛÇÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ, Â ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(� 3 ¤£Õ ÔÏÿ2) ÄÂÍÖÖÏËÊÂÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ, ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÄÑÊÆÖØÖ,
ÊÂÄÇÆÈÐ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÍÐÑ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÎËÐÊÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÈÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÊÐÂÍ ÚËÓÒÂ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). £ ÔÄâÊË Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ØÑÎÑÔÕÖá ÄÑÎÐÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [30] ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ Ô ÒÑÆØÑÆâÜËÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞØÄÂÕÞÄÂÕß ËÊ ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÕÓÂÆÂÇÕ
ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ. 1). ±ÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂÍÂÚÍË ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ [29], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÕÓÂÄÍÂ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÔÍÂÆÂ ±¡µ-3 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÇÆÈÐ Ä ÏËÛÇÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ
ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ³ØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
àÐÇÓÅËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÆÉÑÖÎÇÌ
(250 ë 300 ¥É) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË
ÔËÅÐÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

2.3. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL

ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË: ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËâ.

¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¡°³ (ÓËÔ. 2), ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä
ÔÇÃâ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [31]
(©µ¶) Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÆÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (¥£¶) [32], ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂ-
ÐÂÎ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÊÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÅÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÑ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ¡°³ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©µ¶. µÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÑÓÏÑÌ ©µ¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ [33], ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏ Ë ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÞÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ.

¯ÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ¥£¶ Ë ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒâÕÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÛËÃÍË ËØ
áÔÕËÓÑÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¡°³, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ àÕÂÎÑÐÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË [23, 34], ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÑÎÅËÏË ÆÎâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÛÕÂÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. °ÛËÃÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ¡°³ Ä ÓÂÊÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ (10 ¥É, 60 ×Ô, ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ Ä 20 ÏËÐ) ÖÆÂÎÑÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. ¯Â ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâÏÇÕÑÆËÍÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË [23], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÂÌÕË àÕÂÎÑÐÐÖá ×ÑÓÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖáÚËÔÎÖºÕÓÇÎâ (SR)
� 0;85. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÂÊÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ SR � 0;26 Ë
³¬° ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ 0;138 ÏÍÏ. ¥ÂÎÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÃÑÕÞ¡°³ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ô SR � 0;72 Ë
³¬° ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ 0;046 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÎßÐËÇ ÊÑÐÞ (Â, Å), ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ

³ËÔÕÇÏÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

©µ¶

¥£¶ ¶ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

ªÔÍÂÉÈÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ

¥ÇÎËÕÇÎßÐÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ

ªÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ¡°³. ©µ¶ ì ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ¥£¶ì ÆÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.
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(Ã, Æ), Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÉÐËÇ ÊÑÐÞ (Ä, Ç) ÒÖÚÍÂ, ÆÑ (Â ë Ä) Ë ÒÑÔÎÇ
(Å ë Ç) ÍÑÓÓÇÍÙËË. ²ÂÊÏÇÓ ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕ-
ÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2;46� 2;58 ÏÍÏ2, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ f=2;5. ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;73�
� 1021 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 10 ¥É ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË 60 ×Ô.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË CafCA (Compres-
sion after Compressor Approach) [22]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÎÇÉËÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÑÐÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ
CafCA ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÑÄ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ô ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
¡°³ [25, 27].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ CafCA ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ¡°³ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑºÕÓÇÎâ Ô SR �
� 0;15 ÆÑ SR � 0;52 [27]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
(B-ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ �10) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÆËÐ
ÄÞÔÕÓÇÎ Ä 20 ÏËÐ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ×Ô [26],
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 10 ¥É Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ f=2;5 ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÞ ÒÑÓâÆÍÂ 4;73� 1021 £Õ ÔÏÿ2.

´ÂÍÉÇ ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ×ÓÑÐÕÑÏÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÒÑÏÑÜË¡°³

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÒâÕÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÕâÅËÄÂÕß ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÒâÕÐÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÕâÉÍË ÄÆÑÎß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÆÐâÕß ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PEARL.

2.4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARL Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ (ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß � 5 ÏÔ) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÆÑ 18 ´Î
[15]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÕÖÛÍÑÌ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(ÓËÔ. 4), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÂÕÖÛÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ
ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÕÑÍ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ ÕÈÍ ÔÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ËÎË ÄÔÕÓÇÚÐÑ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 18a), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ cusp-ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâ (ÓËÔ. 18Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÍÂÕÖÛÇÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÔÖÜËÌ ÍÑÓÒÖÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ®±Â [15], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇ-
ÐËË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß Ë ÊÂÄÑÆËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÄÇÓÏÇÐÐÑ
ÄÆÑÎß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).1,0
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²ËÔ. 3.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂÎßÐËØ ÊÑÐ (Â, Å), ×ÑÓÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ×ÓÑÐÕÂ (Ã, Æ),
Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÉÐËØ ÊÑÐ (Ä, Ç) ÒÖÚÍÂ ÆÑ (Â ë Ä) Ë ÒÑÔÎÇ (Å ë Ç) ÍÑÓÓÇÍÙËË.

2
ÔÏ

2 3 4 5

1

6

5

6

7

81

6

Â Ã

Ä

²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ,
(Ã) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, (Ä) ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÎÑÄÂâ ÚÂÔÕß Ô
ÔÏÑÕÓÑÄÞÏË ÑÍÐÂÏË: 1 ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÍÂÓÍÂÔ, 2 ì ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, 3 ì ÑÃÏÑÕÍË, 4 ì ÂÊÑÕÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, 5 ì ÄÐÇÛÐËÌ àÍÓÂÐ, 6 ì ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, 7 ì ÍÂÐÂÎÞ ÂÊÑÕÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 8 ì ÖÊÇÎ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË Ë ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [15].)
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2.5. ¬ÎáÚÇÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÎÇÉËÕ ÛËÓÑÍËÌ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÜËÌÔâ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

2.5.1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ [17, 35].
¥ÂÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÄÞâÄÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [18, 36], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂØÂ ë¸ÂÐÆÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá < 60 ×Ô, ÄÞØÄÂÚÇÐÐÞÌ ËÊ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÔÔËâØ
ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÎËÚÂÎËÔß. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÜÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÖÎßÔ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂÃËÓÂÎÑÔß ÙÇÎËÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ ×ËÐÂÎßÐÞÏ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ÏËÛÇÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÒÑ ÄÑÊÆÖØÖ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÑÕÜÇÒÎâÎÂÔß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÖÃÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ì ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ (¬1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑÒ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐÊ 1 Ë 2.

ËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓË-
ØÑÆÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0 ÆÑ � 100 ÐÔ ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4) ÃÞÎ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ.

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÄÐÑÔËÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ, ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛÂÅË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ-
ÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ f�x; y� Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ
IDEA (Interferometric Data Evaluation Algorithms) [37].

³ÄâÊß ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Nl ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Nl�x; y� �
� l

0

N�x; y; z� dz � 2c

o
Ncrf�x; y� ; �1�

ÅÆÇ Ncr � mo2=4pe 2 ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6Æ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [38 ë 40], ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÃÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÓÂÊÎÈÕÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍË PEARL, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ

©ÂÆÇÓÉÂÐÐÞÌ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ (×Ô)

¢³2
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±2 ÿb
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2 1

4 3

®ËÛÇÐß

£ÂÍÖÖÏ

£ÑÊÆÖØ

²ËÔ. 5. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

ÆÅ
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0,6

� 1017

N
e
,Ï

Ï
ÿ2

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
4 ÏÏ

B

²ËÔ. 6. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ IDEA. (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
(Ã) ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ, (Ä) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÖÓßÇ-×ËÎßÕÓÂÙËË ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÑÃÓÂÊ ×ÂÊÞ, (Å) ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ f�x; y� Ë "ÎË-
ÐÇÌÐÂâ" ×ÂÊÂ (ÂÓÕÇ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË), (Æ) ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ.
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ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ � 5� 1016 ÔÏÿ3 ÆÑ
� 1020 ÔÏÿ3 [16 ë 18, 36].

2.5.2. ±ÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÖÚÍÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ±ÖÕÈÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ, ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5.

ËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ ±0. °Ò-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÎËÐÊ 3 Ë 4, ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
±©³ ÍÂÏÇÓÞ ¬2 Ë ¬3. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓÑÃÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÎËÕÇ-
ÎÇÏ ¢³ ÐÂ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÑâÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓÞ (±1 Ë ±2). ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÂÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ±0 ë±1 Ë ±0 ë±2

ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ). ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ ±1 Ë ±2

ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑ
ÊÐÂÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÑÎ b. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÇÈ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ´ÂÍÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ, ÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [35, 41].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 7 ÏÍÏ
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÖÅÎÞ 5 0;1�.

2.5.3. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ FSSR (×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ) [42]. ´ÂÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÑÎÜËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË FSSR.

²ÂÃÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÄÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ R ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (S2)
ÓÂÆËÖÔÑÏ R=2, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË ÒÖÚÑÍ Ë ÄÔÇ
ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÇ PEARL [5] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ l=Dl � 3000 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ (2d � 19;94 �A, ÅÆÇ
d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË; ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ R � 150 ÏÏ).

¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏËÛÇÐß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÃÞÎ ÄÞÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏË-
ÐËâ (ÎËÐËËHea, Ka Ë Lya) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 6,8 ë 8,43 �A (1,45 ë 1,85 Íà£), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
2,21 ë 2,73 Íà£ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (Imaging Plate) ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ËÒËÚÐÂâ FSSR ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

2.5.4. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÓÑÏÇ ÛËÓÑÍÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÆËÑØÓÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [43] Ë ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ [44], ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑ ÂÆÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÎÇÉËÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 8Â).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (IP ì Imaging Plate),
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÞ, ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ Ë Õ.Ò. ©ÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÔÎÇÆÂ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 9 ËÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 3.1.1). ©ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑ ÔÎÇÆÖ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕËÙ.

±ÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
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ÓÂ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÑÃÂÄËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÜÇÎß ËÎË ÍÓÖÅÎÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÖÊÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ àÍÓÂÐÂÏË
[45]. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ
ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÑÛËÃÍÖ ÒÓË ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ, Õ.Ç. Ä ÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÅÆÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ PEARL [7].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ ÔÎÇÆÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 8Ã), ÕÑ ÔÎÇÆÞ ÑÕ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÂÓâÆ-ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÂÚÐÖÕ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ Ë ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎÞ
[46, 47]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.

3. ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

3.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÇÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
ÃÂÃÃÎ-ÓÇÉËÏÇ) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÐÇ ÑÆËÐ ÆÇÔâÕÑÍ ÎÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [48] ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÕâÉÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (w0 ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÇÕâÉÍË, a0 ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ)
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ (kp ìÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÃÂÃÃÎÂ): kpR ' kpw0 '

' 2
�����
a0
p

. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË [48] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË f=15 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 60×Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÂ 1;5� 1018 ÔÏÿ3, Â ÆÎâ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË f=6 ÃÑÎßÛÇ ì 5� 1018 ÔÏÿ3.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ [7, 50, 51] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ¯ÇÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
f=46 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË � 1;5� 1018 ÔÏÿ3 ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÇÔÔËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ Ë
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ.

3.1.1. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6,
45]. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 60 ×Ô,
×ÑÍÖÔËÓÖÇÏÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖáÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ f=15 Ë f=6. ¤ÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,
5 Ë 10 ÏÏ, ÒÑÆÂÚÂ ÅÂÊÂ (He) ÖÒÓÂÄÎâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÇ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5.1). £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÉÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1� 1018

ÆÑ 1;2� 1019 ÔÏÿ3.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ

ËØ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÒÑ ÆÄÖØàÍÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ [6, 45], ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4 Ë ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÖÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÔÇÚÍË ÆÑ 300 ®à£ (ÓËÔ. 9a),
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 ÏÓÂÆ Ë ÊÂÓâÆÑÏ ÆÑ
300 Ò¬Î. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÑÕÔÇÚÍË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÊÂÓâÆ 10 ë 20 Ò¬Î, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÂ-
ÓâÆÖì àÐÇÓÅËË 80 ë 100®à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÒÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ P=Pc, ÅÆÇ Pì ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, Pc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
¥Îâ P=Pc < 2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ.
³ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ P=Pc � 2 ÒÑâÄÎâÎËÔß ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÔÇÚÍË, ÏÂÎÞÏ ÖÅ-
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²ËÔ. 8. (Â) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÆÐÑàÍÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. (Ã) ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÒÂÓÂÃÑÎÂ.
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ÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË. ³ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ P=Pc ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÇÚÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ
ÊÂÓâÆÑÄ (ÓËÔ. 9Å), ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
(ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ) (ÓËÔ. 9Ä) Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÓÇ-
ÉËÏ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 9Ã).

3.1.2. ¯ÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7]
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ®ÑÜÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 50 ë 60 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 20 ¥É ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ f=46 (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇ-

ÏÇ) Ä ÙÇÐÕÓ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÅÂÊÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 2;3� 1019 £Õ ÔÏÿ2

×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÛËÓËÐÑÌ 44 ÏÍÏ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
(FWHM), ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎ ÅÂÊ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖáÄÑÎÐÖ. ¥ÎËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÏÑÅÎÂ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÏÏ ÆÑ
28 ÏÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ (He) ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÂÊÑÄÖá
âÚÇÌÍÖ ÏÑÅÎÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0,1 ÆÑ 3 ÃÂÓ. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÍÎÂÒÂÐ ÃÞÎ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂÎÔâ ÊÂ 30 ÏÔ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÒÑ ÆÄÖØàÍÓÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) [6, 45], ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÎÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ M1 Ë M2

(0,6 TÎ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÐÞØ àÍÓÂÐÂ ¿1 Ë ¿2,
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÏÇÓÂÏË ¬1 Ë ¬2.
±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ
1,5 ¤à£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ âÚÇÇÍ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÓÇÄÞÔËÎË 150 ë 200®à£, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ
500 ®à£.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £
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²ËÔ. 10. CØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: ¤Á ì ÅÂÊÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ; M1, M2 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ; ¿1, ¿2 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÐÞÇ àÍÓÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ; ¬1, ¬2 ì ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÐÖÕÓË ÛÕÓËØÑÄÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1).
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PEARL. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÒÕËÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ËÔÕÑÜÂÕßÔâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÒÕËÏÖÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓâÏÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÕÂÎË ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË PEARL. ¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÔËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [6], Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÃÂÃÃÎ-ÓÇÉËÏÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÍÎÂÒÂÐÇ 0,12 ÃÂÓ,
ÚÕÑ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË 1;5� 1018 ÔÏÿ3. °ÙÇÐÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËâ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä âÚÇÌÍÇ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÈ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß (ÕÂÃÎ. 2), ÚÕÑ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
[50].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ 300®à£ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÑ
1,5 ¤à£ Ä ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÖÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÃÂÃÃÎ-ÓÇÉËÏÂ Ë ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÏËÆÉËÐÅÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.1).

3.2. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË PEARL ÒÑÆ-
ØÑÆâÕ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
TNSA (Targer Normal Sheath Acceleration) [52]. ¯ÇÔÏÑÕ-
Óâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ àÐÇÓÅËË
ÑÕÔÇÚÍË ËÑÐÑÄ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß Ä ØÑÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ) ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÙËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÓÂÍÂ [53], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆËÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ [54] Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ [55] ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË [56], ÍÑÕÑÓÂâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ
ÕËÒÂ ÐÂÍÂÚÍÂ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [57].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12.

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÔÔËË [5] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ f=4 ÐÂ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,4 ÆÑ
10 ÏÍÏ. µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 45�. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
60 ×Ô. ªÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ¡°³
ÃÞÎÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÚËÔÎÂºÕÓÇÎâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 0,4, ÚÕÑ ÆÎâ 10 ¥É
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 3�
� 1020 £Õ ÔÏÿ2. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
2� 108 Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
(� 1 ÐÔ), Ô ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÑÒÇÓÇÉÂáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ 0,5 ÐÔ.

¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÍË: ÔÎÑËÔÕÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÊ ÓÂÆËÑØÓÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (RCF-
stack) [43] Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ [46] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5.4). £ ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÚÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÎÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÇËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
6,5 Í£ ÔÏÿ1 Ë 0,4 ´Î ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Fujiélm, model TR) Ä ÔÄâÊÍÇ Ô
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ IP-ÔÍÂÐÇÓÑÏ (HD-CR 35 DUERR NDT).
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË FSSR (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5.3).

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

ÚÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ, ÖÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß.
¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÃÎÑÍËÓÑÄÍË ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÓÑÌ
ÍÓÑÏÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÖá ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 15. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÎÇÅÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÑÔÕÓÑÕÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ÒÑÏÑÜË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [58] Ë Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔÄÇÆÇÐËá Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÔÎÑÉÇÐËá ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
XCELS [20].

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 14, 16, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 43,3 ÆÑ 44,5 ®à£, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÍÑÓÆÖ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÇÚÍË ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ô ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,8 ÏÍÏ. ¹ËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã. ¯Â ÐÈÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ (ÒÓÂÄÂâ ÛÍÂÎÂ) Ë àÐÇÓÅËâ (ÎÇÄÂâ ÛÍÂÎÂ) ÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÅÓÂ×ËÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÕÓÇÎÇ ÃÞÎÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÑ 107 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 40 ®à£, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
2� 10ÿ4 ¥É. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂ-
ÇÕ Ô ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÓËÚÈÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓËÔ. 16Ä, ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
TNSA ÓÇÉËÏÂ. ¯Â ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÇ (ÓËÔ. 13Â),
ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ, ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ C� Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O� Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÓËÔ. 14Â) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÕË-
ÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÂÎáÏËÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË Ë ËØ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 300 à£ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ Ä ÆÄÖØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÎÇÉÂÜËØ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
Lya Ë ÎËÐËâÏË Hea, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
Hea ÆÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ka, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ KK Ë KL ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [59, 60]. ±ÑÎÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÇ-
ÓË×ÇÓËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÃÞ-
ÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1017 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ) Ë ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏËÛÇÐË
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

¥ÑÏËÐÂÐÕÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÏËÛÇÐË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÇÅÑ
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²ËÔ. 12. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä
TNSA ÓÇÉËÏÇ [5]. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÐÖÕÓË ÛÕÓËØÑÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3.2).
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕ
1021 ÆÑ 1023 ÔÏÿ3 [5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÓÇÂ-
ÎËÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÑÎßÅË
(ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ), ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ËÑÐÑÄ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÏÂÐË-
ÒÖÎâÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÑÄ

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3.2), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË.

3.3. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÂ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ PEARL ÒÎÂÊÏÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ PEARL ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. (Â) ´ËÒËÚÐÞÇ "ÔÞÓÞÇ" ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ Ë (Ã) ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÑÒÍË ÓÂÆËÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÄÞÔÕÓÇÎÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÔÇÚÍË > 43;3 ®à£.
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3.3.1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÏËÆÉËÐÅ.¯ÇÆÑÓÑÅËÇ, ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë
âÓÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÔÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÆÑÊÐÑÌ ×ÂÊÑÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. µÔÍÑÓâáÜËÇÔâ Ä ÒÎÂÊ-

ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÃÇÕÂ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ Íà£ [61].

¯Â ÃÂÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÔ-
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ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÔÇÓËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÏËÆÉËÐÅÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10. ÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 60 ×Ô,
àÐÇÓÅËâ ÆÑ 20 ¥É) ÒÑÎÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÅÂÊÑÄÑÌ âÚÇÌÍË (¤Á) Ô ÅÇÎËÇÏ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÍÎÂÒÂÐÂ ÆÑ 5 ÂÕÏ). ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂØ (®1) Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ
(¿1), àÏËÕËÓÖáÜÇÇÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ (¬1) Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÑÏ. ¯Â ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ ÑÃÝ-
ÈÏÂ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÐËÏÍË ÆÇÎÂÎËÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (IP), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
×ÎÂÐÇÙ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔË ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÍÐÑ (°) ËÊ
ÎÂÄÔÂÐÂ �C10H8O4)n ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÐËÏÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ (Â), ÏËÍ-
ÓÑÔØÇÏÂ (Ã) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÎÂÒÍË Ë ØÄÑÔÕÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÏÞÛË (Ä). °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔØÇÏÞ Ë ÏËÛÇÐ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ËÎË Ô ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÆÓÑÃÎÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¦ÔÕß ÄÔÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÔÄÇÕ-
ÍË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÐâÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [62, 63] ÖÓÑÄÇÐß.

3.3.2. ±ÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÂÔÒÇÍÕÇ
ÕÇÓÂÒËË ÓÂÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ Ö ËÑÐÑÄ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [64], ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÉËÄÖá ÕÍÂÐß,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá
ÑÒÖØÑÎß Ë ÔÐËÊËÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂá-

ÜËÇ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
ÒÓÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÑÍÑÎÑ 94 ®à£ [65] ÐËÉÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÖÓÑÄÐâ � 250 ®à£ [66]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÇÓÂÒËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆÇÛÇÄËÊÐÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÔÕß, ÆÇÎÂáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË. °ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ [67, 68].

¥Îâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔØÇÏÂ, ÒÓË-
ÏÇÐâÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÆÖÎÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËâ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÍÖÎßÕÖÓ [69]. ®Ñ-
ÆÖÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÆÎËÐÑÌ
0,5 Ï, ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÑÆËÐ ËÊ ×ÎÂÐÙÇÄ ÏËÛÇÐÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÏÇÜÂÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË
ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,3 Ï ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 910 ÐÏ,
àÐÇÓÅËâ 10 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 60 ×Ô) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ÏÍÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËá. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ TNSA ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÕÇÍÂ ÓÂÆËÑØÓÑÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (RCF), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 35 ÏÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ËÒËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÇÚÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 20®à£. £ ÔÕÇÍÇ ËÏÇÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 3,5 ÏÏ, ÔÍÄÑÊß ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÔâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÇ ÑÍÐÑ (±°)
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÑÌ (¬¬), ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÂÏË ÔÕÇÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓË-
ÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÑÕÄÇÓÔÕËá, ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÐÇÇ 20 ®à£, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ³ËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (®³) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÔÏ Ë ËÐÆÖÍÙËÇÌ 0,4 ´Î
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÐÂ ÍÎÇÕÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË, ÆÇÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÇ, Ô ÎËÙÇÄÑÌ Ë ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË (IP1 Ë
IP2). £ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑÊÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÍÖÎßÕÖÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓàÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÎÇÕÑÚÐÂâ ÍÖÎßÕÖÓÂ
ÓÂÍÂÛÇÌÍËÏÂÕÍË ÚÇÎÑÄÇÍÂ (HeLaKyoto [70]), âÄÎâáÜÂâÔâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ©Â ÔÖÕÍË
ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÇÕÍË ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÔÓÇÆÇ DMEM (Dulbecco's Modiéed Eagle Medium).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞØÑÆËÎ ËÊ ÏËÛÇÐË Ä ÅÑÓË-
ÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

Â Ã Ä

5 ÏÏ

²ËÔ. 17. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: (Â) ÏÑÕÑÍ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, (Ã) ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂ, (Ä) ÎÂÒÍÂ Ë ØÄÑÔÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÏÞÛË.
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ÄÞÔÕÓÇÎÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÆÂÎâÎÂÔß Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÂÔß Ä ÃËÑÏÑÆÖÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ ÄÐÑÔËÎÂÔß ÔÄÇÉÂâ ÒËÕÂÕÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ, Ë ÒÎÂÐÛÇÕ
ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ³°2-ËÐÍÖÃÂÕÑÓ ÐÂ ÔÖÕÍË. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
®´´-ÕÇÔÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÎË ÄÞÉËÄÛËØ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÍÎÇÕÑÍ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÇÎÂ ÃËÑÕÍÂÐË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÆÑÊÞ ÓÂÆËÂÙËË Ä ÆÇÔâÕÍË ÅÓàÌ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÑÊÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÕÇÓÂ-
ÒÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎ ÏÑÐÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÑÔÕßá, ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÎÑÍÂÎßÐÞÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÇÒÂÓÂÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÍ-
ÍÖÏÖÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ ÆÑÊÞ
ÓÂÆËÂÙËË ÊÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ "ÛËÍÂÐÂ" [71] ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ [72].

4. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ

ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

®ÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÅÑÓâÚÖá ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÕÂÎË ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [16, 18, 39, 73 ë 78], ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÒÑÔÕ-ÖÆÂÓÐÞØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕÇÌ Ä ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÏ ÆËÔÍÇ Ë ÑÃÎÂÍÂØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ä ÊÄÈÊÆ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÍÂØ Ë ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ Ä ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÂØ, ÍÄÂÊÂÓÂØ Ë
âÆÓÂØ ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë Õ.Æ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÎË ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÖ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [79].

¯Â ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍË. ´ÓÇÃÖÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË, ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÞ-
ÔÑÍÑÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÓÂÔÛËÓâáÜÂâÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 500 ÍÏ Ôÿ1.

±ÎÂÊÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ËÏÇÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¶²¿), ÃÎËÊÍÖá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. ¥Ë-
ÐÂÏËÍÖ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ

ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐË-
ÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (®¤¥) ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÎÂÊÏÖ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¶²¿, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

®ÂÔÛÕÂÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÄ ÒÑÆÑÃËâ, ËÎË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÆØÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÑÔÕË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÒÑÆÑÃËË ¿ÌÎÇÓÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
²áÕÑÄÂ [78, 80 ë 82]. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ àÄÑÎá-
ÙËÑÐËÓÖáÕ ÔØÑÉËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ: Eu � V �r=p�1=2 ìÚËÔÎÂ ¿ÌÎÇÓÂ Ë ÃÇÕÂ-ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ b � 8pp=B 2, ÅÆÇVìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, rì
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, p � kB�niTi � neTe) ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ (kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ni; e ËTi; e ìÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ), Â B ì ËÐÆÖÍÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆÑÃËÇ ¿ÌÎÇÓÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÆÇÂÎßÐÞØ ®¤¥-ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑ-
ÃÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Re (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÎÞ ËÐÇÓÙËË Í ÄâÊÍÑ-
ÔÕË), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÄâÊÍÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá; ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ Rem (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË), ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÊÂ ÆË×-
×ÖÊËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá; ÚËÔÎÑ
±ÇÍÎÇ Peì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ [80].

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÉ-
ÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ
ÒÑÆÑÃËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

4.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
£ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [19]. áÃÑÇ ÛÖÏÑÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÐÚÇÄÂÐËá ËÎË
×ËÎÂÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß "ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚÇ-
ÅÑ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÔËÎÇÐËá ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ®ÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £ÇÌÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÍÑÓÑÐÂÎßÐÞØ ÂÓÑÍ ÊÄÈÊÆ ÒÑÊÆÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ,
Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ. £ÇÌÃÇÎÇÄÔÍÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
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ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏËÛÇÐß [83 ë 85], ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÇÌÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

®ÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÊÂ-
ÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÜÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ-ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ¥É ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 60 ×Ô ÏËÛÇÐË ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÂ (ÑÓÅÔÕÇÍÎÑ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ 1;5� 1018 £Õ ÔÏÿ2. ®ËÛÇÐß
ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÆÑ 18 ´Î, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ®ËÛÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18a). £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÎÇ-
ÕÂÎ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÏ Ôÿ1 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5.1) Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 18a) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâ-

ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË (ÓËÔ. 19 Ë ÓÂÊÆÇÎ 2.5.2) ÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ
ÒÓËØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÐËÏÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 8 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË.
£ÇÓØÐËÌ ÓâÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÕÓÇÎÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7,6 ¥É
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ËÉÐËÌ ÓâÆ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÕÓÇÎÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4,4 ¥É Ë Ô ÄÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ 17,3 ´Î. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÂØ 20a, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ 3 (ÓËÔ. 18a). ±ÓË ÒÑÏÑ-
ÜË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ 2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã, Æ, Ë ÍÂÓÕËÐÞ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 20Ä, Ç).

¯Â ÍÂÓÕËÐÍÂØ (ÓËÔ. 20Ã, Ä, Æ, Ç) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ËÎÂÏÇÐ-
ÕÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ËÎÂ-
ÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÍÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
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²ËÔ. 20.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ 8,2 ÐÔ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ä ÄÞÔÕÓÇÎÂØ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË E � 7;6 ¥É,
B � 0 ´Î (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë E � 4;4 ¥É, B � 17;3 ´Î (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ).
(a, Å) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ 3 (ÔÏ. ÓËÔ. 18Â). (Ã, Æ) ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ 2 (ÓËÔ. 18Â).
(Ä, Ç) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÂ-
ÐÂÎÇ 2.
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ÒÇÓËÑÆ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ 30 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÈÕ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ: ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ, Ô ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÍÓÞÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÒÑÕÑÍ ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÎâÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) Ë ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ×ÓÂÍÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ-
âÄÎÇÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
0,5 ÐÔ Ë ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ 15 ÐÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 20Ä, Ç) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ f � 0;5ÿ1�,
ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ B � 0;5ÿ1 ®¤Ô.

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ 4 4 ÐÔ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÓÂÄÐËÕÇ
ÓËÔ. 20Â Ô ÓËÔ. 20Å). £ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÊÏÂ ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ (ÓËÔ. 20Å), ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ "ÎËÔÕ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÑÕ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂV � 100 ÍÏ Ôÿ1. ¶ËÎÂÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÎËÔÕÇ
ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ (ÓËÔ. 20Å, Ç).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÊÆÐËÇ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÆÑ 15 ÐÔ, ÄÇÌ-
ÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÑÎÇÏ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÖÕÓË ÕÑÍÑÄÞØ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V � 100 ÍÏ Ôÿ1 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÂÏÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÎËÔÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¡ÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
±ÑÎÐÑÙÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ PIC ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

4.2. ¯ÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ

ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÎÂÊÇÓÖ
ÐÂÍÂÚÍË PEARL [16 ë 18, 38, 86]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÉÇÕÑÄ, ÂÍÍÓÇ-
ÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÚÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ Ë ÏÑÎÑÆÞÇ ÊÄÈÊÆÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÇÓÇÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÄÔÒÞÛÍË [73, 74].

4.2.1. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÏÑÎÑÆÞØ
ÊÄÈÊÆÂØ. ¡ÍÍÓÇÙËâ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË ÕË-
ÒËÚÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÑÕ
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÄÑÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ ÆÑ
âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÍ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÐÂ PEARL, ÃÞÎË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÞ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÏÂÕÇÓËá ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÌÎÇÓÑÄÑ
ÒÑÆÑÃËÇ Ô ÒÑÕÑÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°Õ ÂÍÍÓÇÙËË ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ (ÆÉÇÕÑÄ). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÍÓÇÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ØÑÆÂ àÄÑÎáÙËË ÊÄÈÊÆ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ
Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÂÍ-
ÍÓÇÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÑÌ ÙÇÐ-
ÐÑÔÕßá.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß
ÂÍÍÓÇÙËË Ä ÄËÆÇ ÄÑÓÑÐÑÍ ("funnel êows" Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) Ô ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÊÄÇÊÆÞ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÛËÓÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÂÍÍÓÇÙËË
ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ [87].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË ÔÄÇÕËÏÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÂØ ÕËÒÂ EXor Ë FUor [88]. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÔÒÎÇÔÍË
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÏË Ë ÏÑÜÐÞÏË ÔÑÃÞÕËâÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÂÍÍÓÇÙËË, ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÂÍÍÓÇÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÍÓÂâ
ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÊÄÈÊÆ [89] Ë ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ [90,
91], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÆËÔÍÂ [92] Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ [93]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÐÇ ÖÕÑÚ-
ÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÍÍÓÇÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [16], ÂÃÔÕÓÂÅËÓÖâÔß ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÍÍÓÇÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ: ÏÑÅÖÕ ÎË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÎË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÌ Ä ÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÛËÓÑÕÂØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÎÂÊÏÑÌ,
ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
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ÏËÛÇÐË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15 ¥É (ÓËÔ. 21Ä). ®ÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ 13,5 ´Î, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21Ä.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÊÎÈÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 19), ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5.1 Ë 2.5.2. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3�
� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ 3� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÔÆÄËÅÂ ÎËÐÊÞ 
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
500 ÍÏ Ôÿ1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ-
×ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÆÄÖØ
ÒÓÑÇÍÙËâØ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏËÛÇÐË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÑÍÂ,
ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, Õ.Ç. ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÑÍÑÎÑ 40� (ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 22). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ (ÓËÔ. 6 Ë 22a), ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÄÇÓÐÞ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ³¤³ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÏÔâ ÍÂÍ
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[94, 95], ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, ÄÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, Ë B0 ì
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯Â àÕËØ ÉÇ àÕÂÒÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÂÄÇÓÐÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë
´ÇÌÎÑÓÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22a. ¯Â ÆÂÎßÐÇÌÛËØ àÕÂÒÂØ
ÍÂÄÇÓÐÂ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÒÑ
ÑÔË y (ÓËÔ. 22Ä, Æ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

(ÑÔß x) ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÒÑÕÑÍ ÒÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÎËÔÕ (ÓËÔ. 22Ã, Å, Ç).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÍÓÂâ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆËÔÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÔ×ÇÓÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ®¤¥ ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ØÑÎÎÑÄÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË Ë ÕÑÍÂÏË). ³ÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¬ª1
[94], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÎÂÊÏÞ
(Rb � 1 Ï), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇ-
ÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ � 0;1 ´Î. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍË [96] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÍÍÓÇÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÊÄÈÊÆ
´ ´ÇÎßÙÂ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Classical T Tauri
Stars, ËÎË ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑ ì CTTS), ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ´ÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ®¤¥ ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÍÍÓÇ-
ÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÕÂÍÖá ÊÄÇÊÆÖ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [87]
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÂÍÍÓÇÙËË. £
ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÂÍÍÓÇÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÓÑÐÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÎËÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 21Â) [97 ë 99] Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÇÅËÑÐÂØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÐÞÇ ÕÑÐÍËÇ "âÊÞÍË" ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ (²´), ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÕ Ä ÊÄÈÊÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 21Â).

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÊÄÇÊÆÞ (Â) Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ: 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÉÇÕÂ, 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÑÎÑÆÖá ÊÄÇÊÆÖ. ´ÑÒÑÎÑ-
ÅËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: (Ã) cusp-ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÍÂÕÖÛÇÍ (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË 1), (Ä) ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË ÍÂÕÖÛÇÍ (ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË 2).
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²ËÔ. 22. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË 18 ÐÔ (Â, Ã), ÒÓË 28 ÐÔ (Ä, Å) Ë ÒÓË 48 ÐÔ
(Æ, Ç) ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¬ÂÓÕËÐÍË ÔÎÇÄÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÒÓÂÄÂìÒÑÒÇÓÈÍ.
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Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ¥Îâ ËÏËÕÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÊÄÇÊÆÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x Ä 10 ÓÂÊ [18] (ÓËÔ. 23). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÂÔÍÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ô ÊÂ-
ÊÑÓÑÏ 10 ÏÏ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 23), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÍÄÂÊËÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÇ
ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÏ� 10 ÏÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
3� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 23).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÐÆÖÍ-
ÙËË 13,5 ´Î ÒÑÕÑÍ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÒÑÕÑÍË,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ âÊÞÍË (ÓËÔ. 24Â ë Å). £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz (ÔÏ.
ÓËÔ. 24Â, ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ) ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÒÑÕÑÍÑÄ ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ âÊÞÍÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ
ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ (ÓÂÐÇÇ 28 ÐÔ) Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. £ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xz (ÓËÔ. 24, ÔÒÓÂÄÂ) ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÉÆÞÌ âÊÞÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÊ ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÎËÔÕ, ÄÞÕâÐÖÕÞÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz,
ÐÑ ÔÉÂÕÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ±ÑÔÎÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ âÊÞÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(100 ÍÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ âÊÞÍÂ). £ ÔÕÂÕßÇ [18]
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ âÊÞÍË âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÆÄÖÏ ÒÖÐÍÕÂÏ, ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ö
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄ-

ÎÇÐËÇÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
¥ÂÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË.

4.2.2. ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÆÉÇÕÑÄ Ä
ÏÑÎÑÆÞØ ÊÄÈÊÆÂØ. ¥ÉÇÕÞ ì àÕÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÖÊÍÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜËØ ÊÄÈÊÆÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ×ÇÐÑÏÇÐ ÆÉÇÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÉÇÕÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÞÐÑÔ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ [100].

¯Â ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÇ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÙËá ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆÐÞØ ËÔÕÇÚÇÐËÌ Ä ÆÉÇÕÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÔÏ. [101 ë 109]).
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [109] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [38, 77,
110, 111].

²ÇÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÕÑÊÄÈÊÆ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Â.Ç.
ÑÕ ÊÄÇÊÆÞ), ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [112 ë 117] Ë ËÏÇÇÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÇÔÑÚÐÞØ
ÚÂÔÑÄ, Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÉÂÕÞÏ ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÞÏ ÆËÔ-
ÍÑÏ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21Â).

¯Â ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÎÎËÏÂÙËË
ÆÉÇÕÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ

®ËÛÇÐß

B

±ÑÕÑÍ
ÒÎÂÊÏÞ

®ÂÔÍÂ

ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

O

x

y

z

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÂÍÍÓÇÙËÑÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 13,5 ´Î ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [18].)
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²ËÔ. 24.¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË 28 ÐÔ (Â), 38 ÐÔ (Ã), 68 ÐÔ (Ä),
88 ÐÔ (Å) ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ÇÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, ÒÓÂÄÂâ ì Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÑÄ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÇÔÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ (cusp-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ³ÓÂÄÐËÄÂ-
ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÊÖÚÇÐÐÑÏ
ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [38, 77, 110,
111] ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜÖáÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19. ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏËÛÇÐË Ë ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã. ²ÂÊÎÈÕ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5.1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 25) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÑ-
ËÆÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.
ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÏÂÅÐËÕÐÑÊÄÖÍÑÄÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â àÕÂÒÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Í ÑÔË ÄÆÑÎßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÍÂÄÇÓÐÂ (ÓËÔ. 25Â). ¯Â ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÄÇÓÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÔÑÒÎÑÏ [39, 118], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÍÑÎÎËÏÂÙËá
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÖÊÍËÌ ÆÉÇÕ (ÓËÔ. 25Ã, Ä).

£ cusp-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË (ÓËÔ. 26) ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÛÇÐË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÇÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÑÍÑÎÑ 40�

(ÓËÔ. 26Â). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏËÛÇÐË, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 2Rb � 9 ÏÏ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 26Ã), ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 13,5 ÏÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎÇ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÓËÔ. 26Ä ë Ç).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÉÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (� 2Rb) ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß (ÓËÔ. 26Ä ë Ç) ÆÂÉÇ Ä ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÔË-
ÎÑÄÞØ ÎËÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍË. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÑÃËâ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÔÛËÓâáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÆÉÇÕÑÄ.

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÓÑÄÐâ 10 ´Î. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÆÑÃËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÂÎßÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÚËÔÎÂ®ÂØÂMA Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [16, 78, 119]). ³ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ PEARL ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4
Ë ÓÂÃÑÕÖ [15]).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÆÇâÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂ ÃÂÊÇ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË.
°ÒËÔÂÐÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË CafCA. °ÒËÔÂÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË: ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÖ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ PEARL àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÆÂÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÑÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕÔâ. ®ÐÑÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏËÛÇÐË ÑÍÑÎÑÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
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²ËÔ. 25. ±ÓÑ×ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË 28 ÐÔ (Â), 38 ÐÔ (Ã), 48 ÐÔ (Ä), 68 ÐÔ (Å) ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. Â, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÔÑÃÓÂÐ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÐËÏÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ÏËÛÇÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÓË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ PEARL âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆÎâ ²ÑÔÔËË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÜËØ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ¯¸®µ "¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑÐËÍË" ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË, ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å075-15-2022-316.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ÒÓÑÇÍÕ
"¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂÒ 2023 ë
2025"). ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔ-
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²ËÔ. 26. ±ÓÑ×ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏËÛÇÐË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ 68 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ. ³ÇÓÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÛÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ (Ä ë Ç) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ.
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Research in plasma physics and particle acceleration using the PEARL petawatt laser
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The PEARL laser-plasma complex is set up on the basis of a petawatt laser and allows a wide range of experiments in laser-plasma
interactions, including particle acceleration, X-ray generation, and research in the area of high energy density physics. Constant work to
improve the system makes it possible not only to systematically expand experimental capabilities but also to develop new technologies
for megascience class facilities. The paper outlines possible experimental scenarios for using the laser and provides a description of
experiments already carried out with the laser in a broad range of areas.

Keywords: petawatt lasers, laser plasma, laser particle acceleration, laboratory astrophysics

PACS numbers: 42.55.f, 52.30.q, 52.38.r, 52.38.Kd

Bibliography ì 119 references Received 20 November 2023

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 194 (3) 313 ± 335 (2024) Physics ±Uspekhi 67 (3) (2024)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2022.11.039612 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2022.11.039612

´. 194, å 3 ª³³¦¥°£¡¯ªÁ £ °¢¡³´ª ¶ª©ª¬ª ±¡©®½ ª µ³¬°²¦¯ªÁ ¹¡³´ª¸ 335


	1. Ââåäåíèå
	2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè êîìïëåêñà
	2.1. Îïèñàíèå óñòàíîâêè, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ëàçåðà, ëàçåðíûå ïàðàìåòðû
	2.2. Âîçìîæíîñòè çàâåäåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ìèøåííóþ êàìåðó è åãî ôîêóñèðîâêà
	2.3. Ïîâûøåíèå ôîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà
	2.4. Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà
	2.5. Êëþ÷åâûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ëàçåðíî-ïëàçìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

	3. Ëàçåðíî-ïëàçìåííîå óñêîðåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö
	3.1. Óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ
	3.2. Óñêîðåíèå èîíîâ
	3.3. Ïðèëîæåíèÿ âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíà è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ëàçåðíûì äðàéâåðîì

	4. Ëàáîðàòîðíàÿ àñòðîôèçèêà
	4.1. Èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ëàçåðíîé ïëàçìå
	4.2. Íàíîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ ïëàçìà

	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

