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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (­´³) ÎÇÉËÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÓÂÊÎÈÕÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÐÂ
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. ªÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÓÑÛÎÑ-
ÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÅÓÇÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÛÇÐË
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ

ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÓÂÊÑÅÐÂÐÑ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 300 ë 400 ÍÏ Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ, ÇÔÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ. £ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÕÂÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÓÞÄÂ
ËÐËÙËÂÕÑÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ.

£ 1962 Å. ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
³³³² ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ËÆÇÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (µ´²)
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÈÏÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ 1964 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë
°.¯. ¬ÓÑØËÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÔÕÂÕßá
[1] Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ (DT) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÎÈÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ÆÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËÌ ÄÔÍÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [2]
ÔÕÂÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ­´³,
ÐÑ Ë ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáì
×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ­´³ ÐÂÚÂÎË
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ ÏËÓÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¶ª¡¯, âÆÇÓÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ²¶Á¸ë
£¯ªª¿¶ Ë ²¶Á¸ë£¯ªª´¶ Ä ²ÑÔÔËË, ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ
(LLNL) Ë ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÂâ (LANL) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ³º¡,
âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ¬ÑÏËÔÔÂÓËÂÕÂ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¶ÓÂÐ-
ÙËË (CEA), ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË ²ÑÚÇÔÕÇÓ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (LLE, ³º¡), ªÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐ-
ÉÇÐÇÓËË (ILE) µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. °ÔÂÍÂ (ÁÒÑÐËâ) Ë ÆÓ.
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­ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë ×ËÊËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË

³.À. ¤ÖÔßÍÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ, Ä 2022 Å. ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÍÑÓÆÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÑ
ÊÂÉËÅÂÐËá ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÉÂÕÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÑÎË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ­´³ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÒÓâÏÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÕÑÓÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÐÇÒÓâÏÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÑÓÂ, Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ ÏËÛÇÐß.

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÎÇÆÖáÜÂâ. °ÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÂÃÎâÕÑÓÂ ì Ë ÐÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ DT- ËÎË DD-ÎßÆÂ. ³ÉÂÕËÇ
ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÖ-
ÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË. ²ÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍËÎÑÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÏËÍÓÑÐ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÇÅÂ-
ÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÄÍÖ
ÐÂ ÏËÛÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÖÒÂâ ÒÓâÏÑÏÖ
ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÓÇÔÖÓÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ-
ÒÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÇÈ
ÔÉÂÕËâ Í ÙÇÐÕÓÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ âÆÇÓ.

±ÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ [3 ë 6] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ¶ª¡¯
Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÅ. ÐÂ ÆÇÄâÕËÕËÒÖÚÍÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"¬ÂÎßÏÂÓ" Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (Nd-ÎÂÊÇÓ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ 1,06 ÏÍÏ) ÑÍÑÎÑ 100 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÔ. £ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë °.¯. ¬ÓÑ-
ØËÐÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÒÓâÏÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÍÏ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 50 ë 100 ÏÍÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ. µÉÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÙÇÐÕÓÖ ÑÍÑÎÑ
200 ÍÏ Ôÿ1, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Ä
10 ÓÂÊ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÆÇÌ-
ÕÇÓËÇÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÑÎÑ 106 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÞÔÕÓÇÎ, ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì 60 ë 70%. µÍÂÊÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÚÈÐÞØ
¶ª¡¯ Ä ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÏ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ Ô ÖÚÈÐÞÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ²¡¯ [7 ë 10] ÄÐÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐËÊÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ ­´³.

¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
ÒÖÚÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ­´³
Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Í¥É, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ Nd-ÎÂ-
ÊÇÓÞ "Nova" (120 Í¥É, LLNL, ³º¡), "°mega" (40 Í¥É,
LLE, ³º¡), "Gekko-XII" (ILE, 20 Í¥É, ÁÒÑÐËâ), "Febos"

(20 Í¥É,CEA,¶ÓÂÐÙËâ), ÌÑÆÐÞÌÎÂÊÇÓ"ªÔÍÓÂ-5" (30 Í¥É,
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶), ³O2-ÎÂÊÇÓ "Helios" (10 Í¥É, LANL,
³º¡). £ ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÍÂÆÇ XXI Ä. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÛÎË ÐÂ
ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Nd-ÎÂÊÇÓÇ NIF (National
Ignition Facility, LLNL) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ®¥É.

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ä ­´³. £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ Ë ¤.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄÂ, Ä ³º¡ ì Ä ­ËÄÇÓÏÑÓ-
ÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (LLNL) ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥É. ¯ÂÍ-
ÍÑÎÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [11 ë 13]
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË
µ´². ±Ñ ÔÑÑÃÜÇÐËá ¥ÇÒÂÓÕÂÏÇÐÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÍË ³º¡, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 2022 Å. ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÎÂÊÇÓÐÖá àÐÇÓÅËá.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ NIF [14] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓÄÑÌ ÆÇ-
ÍÂÆÞ XXI Ä. Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä
ÏËÓÇ. °ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,35 ÏÍÏ)
ÑÍÑÎÑ 2 ®¥É Ä 192 ÒÖÚÍÂØ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
10 ë 15 ÐÔ. £ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
DT-ÓÇÂÍÙËâØ ÄÞÆÇÎËÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 3 ®¥É àÐÇÓÅËË. ¯ÇÌÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ 1018.

¥Îâ ÐËÊÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ­´³.
¿ÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÅÓÇÕÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË [15,
16] ì ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÏÇÕÑ-
ÆÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÅÓÇÕÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÒÓËÄÇÎË Í ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÊÂÉËÅÂÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ì ÊÂÉËÅÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [17], Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "shock ignition", ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ Ä 1983 Å. £ÕÑÓÑÌ ì ÒÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ
[18], Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "fast ignition",
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ¶ª¡¯ Ä 1992 Å. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ.

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá µ´², ÕÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ­´³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÔËÎËâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ
ÏËÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
´ÓÇÕËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÊÂÉË-
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ÅÂÐËâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÊÂÉËÅÂÐËâ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞËÅÓÞÛÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ. £
ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÃÑÎÇÇ 1 ¤ÃÂÓ [19] ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ­´³ ÒÓËÐâÕÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ G ì ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ Eth, Í
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ì
EL=KL, ÅÆÇ EL ì àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, KL ì
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ GL � Eth=EL � G=KL

Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂ-
ÒÂÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÅÑÓÇÐËâ, GP � Eth=Ep. ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ GP ì àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÑÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÅÑÓÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ g Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ, Õ.Ç. ÆÑÎÇÌ ÏÂÔÔÞ
ÅÑÓáÚÇÅÑ, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÓÇÂÍÙËá
ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÞÅÑÓÂ-
ÐËâ Ë ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕË q: Eth � gqm, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ; ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕß q ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË Ä ÓÇ-
ÂÍÙËá ÔËÐÕÇÊÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ ÄÔÇ âÆÓÂ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ àÍÄË-
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ Ep

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÖá ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏË-
ÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Kab�L� � Eab=EL, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ KLX � ELX=EL Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Kab�X� � Eab=ELX Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Kg � Ep=Eab, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÐÇÓÅËË ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË
(ÍÑÓÑÐÞ), ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÐÂÓÖÉÖ ì ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÅÓÇáÜÇ-
ÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá.

³ÓÇÆË ÄÔÇØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ DT-ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 10ÿ24 ÔÏ2),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ (ÑÍÑÎÑ 80 Íà£). £ DT-ÓÇ-
ÂÍÙËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 17,6 ®à£ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
âÆÓÂ ÅÇÎËâ (a-ÚÂÔÕËÙÞ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,52 ®à£ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 14,06 ®à£. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä àÕÑÌ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ ì 3,5 ®à£ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÈ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÎÑÓËÌ-
ÐÑÔÕß q � 3;34�1011 ¥É Åÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÌÐÑÔÕß
DT-ÓÇÂÍÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂ-
ÎÑÓËÌÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ-235.

¹ËÔÎÑ ÃËÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Nr, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË er ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË s, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ T,

ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ n Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÓÇÏâ t, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ
Ë ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: er / n 2st. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÆÇÎß-
ÐÂâ (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ) àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ep / nT. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ er=ep ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÒÎÂÊÏÞ n ÐÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
t ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ nt-ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÄÔÒÞÛÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ­ÑÖÔÑÐÑÏ ÃÑÎÇÇ 60 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[20]. ¬ÓËÕÇÓËÌ ­ÑÖÔÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ë ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
GP � 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÒÑÏËÏÑ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ âÆÇÓ,
nt-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ. £ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇ-
ÂÍÙËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâDT-ÓÇÂÍÙËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1014 ÔÏÿ3 Ô.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÓÑÎß nt-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ËÅÓÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ nR ì
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÒÎÂÊÏÞ n ÐÂ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓ R.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÈÕÂ, Õ.Ç. Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ. ¦ÔÎË ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÖÆÇÓÉÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1014 ÔÏÿ3 Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
1013ÿ1014 ÔÏÿ3 Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ,
ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ì 1025ÿ1026 ÔÏÿ3

Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. °ÃÞÚÐÑ Ä ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß rR Ë ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ DT-ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ
T5 5ÿ7 Íà£, rR5 0;35ÿ0;4 Å ÔÏÿ2 [21].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË GL,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÇÆËÐËÙÖ. °ÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔØÇÏÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [22]
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ´£Õ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÆÑÉÂÕËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ GL � 1 àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 10 ÐÔ, ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÎËÃÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÑÍÑÎÑ 2 ®¥É [21].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ Nd-ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË. £ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ­´³ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏNd-ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ l�1;06 ÏÍÏ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØ-
ÐËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ (l�0;53 ÏÍÏ) Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(l�0;35 ÏÍÏ). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ rab ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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rab 4rcr. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rcr �
� 1;83� 10ÿ3A=Zl 2

m Å ÔÏÿ3 (lm ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[ÏÍÏ], Z Ë A ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÑÄ). ©Â ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕÈÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔØÇÏÇ ­´³ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÍÔÂ-ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÄÕÑÓ-
ÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÑÍÑÎÑ 2 ®¥É ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ËÎË ÐÇÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË,
ÎÇÉÂÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [21]: ÏÂÔÔÂ
1 ë 3 ÏÅ, ÓÂÆËÖÔ 1,1 ë 1,5 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÂÃÎâÕÑÓÂ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, 50 ë 100 ÏÍÏ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ DT-ÎßÆÂ 100 ë 200 ÏÍÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑ-
×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 400 ë 500 ´£Õ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë 5 ÐÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë
20 ÐÔ. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1014ÿ1015 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ Nd-
ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÂÃÎâÕÑÓÂìÍÑÓÑÐÇìËÔÒÂÓââ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÈ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 Íà£ Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÐÇËÔÒÂÓÈÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÏËÛÇÐË Í ÙÇÐÕÓÖ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 50 ë
100 ®ÃÂÓ (50 ë 100 ÏÎÐ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ).

®ÂÔÛÕÂÃ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË rab ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Vs Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË I ÍÂÍ Vs / �I=rab�1=3. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Pab � r 1=3

ab I 2=3 ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ÒÓË rab � rcr àÕÂ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Pab / �I=l�2=3, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ CH-ÒÎÂÔÕËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [11, 23]: Pab �
� 35�I15=lm�2=3 ®ÃÂÓ (I15 Ë lm ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1015 £Õ ÔÏÿ2 Ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÍÏ). ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1015 £Õ ÔÏÿ2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 70 ®ÃÂÓ. ±ÓË

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ì ÑÍÑÎÑ 150 ®ÃÂÓ.
´ÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇËÔÒÂÓÈÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÏÇÔÕÇ
Ô DT-ÅÑÓáÚËÏ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏËÛÇÐË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
300 ë 400 ÍÏ Ôÿ1, Ä 40 ë 50 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÖá ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÐÂÅÓÇÄ DT-ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£
ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÔØÑÆâÜËØÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏËÛÇÐË ÒÑÕÑÍÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÎËÛß ÐÇ-
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ Ä ÏËÛÇÐË. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚËì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑÔâ Í ÙÇÐÕÓÖ
ÏËÛÇÐË, Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÏË-
ÛÇÐË, ì Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ Ë ÐÇËÔÒÂÓÈÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 10% [11, 23].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 1014 ë
1015 £Õ ÔÏÿ2 âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Kab�L� � 0;6ÿ0;8 [21]. ±ÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Il 2 ÊÐÂÚÇÐËâ
1014 £Õ ÏÍÏ2 ÔÏÿ2 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÒÓâÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (SRS) Ë ÆÄÖØÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ (TPD) [24, 25].
³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ (ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞØ) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏËÛÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÈ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÎÇÉËÕ âÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ DT-ÒÎÂÊÏÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá (ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÊÂÉËÅÂÐËâ) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Å ÔÏÿ3, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔÉÂÕÞÏ
ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Å ÔÏÿ3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ØÑÎÑÆÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÖ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÉËÅÂÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÄÎÑÉÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË
ÍÓËÕÇÓËá ­ÑÖÔÑÐÂ, Ä ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÅÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ DT-ÄÇÜÇÔÕÄÂ [7, 8, 26]. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÅÑÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÎÖ-
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ÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 10 ®¥É Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ GL Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ [26].
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ Ä ÔØÇÏÇ
­´³ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÉÂ-
ÕËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÕÑÅÑÄÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞ-
ËÅÓÞÛÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ
10% Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÆÂÚË Ä ­´³. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÖÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÔÓÇÆ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [27, 28]. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ¬±¥, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 10% (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ¬±¥ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 50%) Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ­´³. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÓÑÅËÏË.

¿××ÇÍÕ ÍÖÏÖÎâÙËË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ì ÇÈ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5 ë 10. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕËâ, Ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ, ÐÇ ÆÑÎÇÕÇÄ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ. ¬ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ [29],
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä ÏËÛÇÐß. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÐËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÅÓÂÐËÚÂÜËØ ÔÓÇÆ. µÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ ÓàÎÇÌ-ÕÇÌÎÑÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÐÇËÔÒÂÓÈÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ
ÍÑÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÎÑË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÐÂ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË. ³ÐËÉÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ­´³. ³ÒÑÔÑÃÂÏË ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÏÐÑÅÑÒÖÚÍÑÄÑÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏËÛÇÐË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ 200 ë 300 ¤ÃÂÓ (200 ë
300 ÏÎÓÆ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ), Ä ÆÇÔâÕß ÕÞÔâÚ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÇ
ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÉËÏÂáÜÇÇ ÏËÛÇÐß. µÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ì
109 ¥É Åÿ1. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÇÜÈ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØìÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÞÔâÚ ¤ÃÂÓ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎË-

ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ Ë
ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ.

©Â 60-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ­´³ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÊÐÂÐËÌ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ×ËÊËÍÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ
1014 ÆÑ 1019 £Õ ÔÏÿ2. ³ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍËNIF c
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 2 ®¥É Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ­´³ ÄÞÛÎË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓÂÙËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ.±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [11, 12]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÒ-
ÔÖÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÆÄÇÔÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÖÚÍË ÄÄÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÕÑÓÙÇ-
ÄÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ë ÄÇÇÓÑÑÃÓÂÊÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÒÂÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕâÉÈÎÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊÑÎÑÕÑ ËÎË ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÌ ÖÓÂÐ. ¥ÎËÐÂ Ë ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 9 ÏÏ Ë
5 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÄÄÑÆÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÍÑÎÑ 1,5 ë 2 ÏÏ.

£ÞÃÑÓ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ âÄËÎÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ [12, 30, 31]. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÖá ÍÂÒÔÖÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. ±ÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÑÍÑÎÑ 80%
ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÍÂÒÔÖÎÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ [30, 31]
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 12% ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 150 ë 200 Í¥É.

©Â ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞØÑÆ DT-ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF ÃÞÎ ÒÑÄÞÛÇÐ
ÑÕ 1015 Ä 2013 Å. ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑ 4;8� 1017 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
2021 Å. [31], Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ 1018 Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
ÆÇÍÂÃÓÇ 2022 Å. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË ÔÑÔÕÑâÎÂ
Ä ÐÂÓÖÛÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÐËÊÍÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ë ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÄÄÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓ. °ÐÂ ÓÇ-
ÛÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÔØÇÏÞ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ, ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ä ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [32 ë 36].
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¥Ñ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË Ä ÐÂÖÚÐÑÌ
ÒÇÚÂÕË ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÇÍÑÓÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÇÈ ÔÉÂÕËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [13,
31, 37]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÏËÛÇÐË Ô ÂÃÎâÕÑÓÑÏ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ:
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÍÑÎÑ 1,1 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÂÃÎâÕÑÓÂ ÑÍÑÎÑ
80 ÏÍÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ DT-ÎßÆÂ ÑÍÑÎÑ 70 ÏÍÏ. ±ÓË ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 2®¥É Ä àÐÇÓÅËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ 0,8 ë 0,9 Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÏËÛÇÐË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,1 ÏÏ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ 8 ë 10ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÚÇÐËâ
5 ë 6 ÏÏ àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÍÂÍ EXL � 200 Í¥É. ±ÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÈÕÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÙÇÐÕÓÖ 370 ë
380 ÍÏ Ôÿ1, Ä àÐÇÓÅËá DT-ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
10% àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËá ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ Ep � 20 Í¥É. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËá ­ÑÖÔÑÐÂ: ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
9 Íà£, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ì 0,35 ë 0,37 Å ÔÏÿ2 (ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 100 Å ÔÏÿ3 Ë ÓÂÆËÖÔÇ ÑÍÑÎÑ 35 ÏÍÏ).
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÃÎËÊ-
ÍÂ Í ÊÐÂÚÇÐËá 800 Å ÔÏÿ3. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ØÑ-
ÎÑÆÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË a-ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô ËÕÑÅÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ
12 ®¥É, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ GL � 6. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ GL � 1;5
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÂáÜËÏÔâ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÆÇÎÇÐËâ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐËÊÍÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ
¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ NIF ÄÞÆÇÎËÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ 3 ®¥É ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 1% ÄÔÇÌ ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÕß Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ­´³ ÎÇÉËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ¬±¥ ÎÂÊÇÓÂ, Ñ ÚÈÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÔÕÓÑË-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÂ LMJ ì ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆÐÂ-
ÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ
[38]. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÕß
1,5 ®¥É, ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF. °ÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ 2022 Å. àÐÇÓÅËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÌÆÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 300 Í¥É. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ª­¶ª) ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ £¯ªª¿¶ ÕÂÍÉÇ ËÆÈÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
­´³ [39, 40]. ¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-
ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,8 ®¥É Ä 192 ÒÖÚÍÂØ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 500 ´£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ë 20 ÐÔ. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÑÔÕÑâÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ÞÃÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓÇÔÎÇÆÖÇÕ ÙÇÎß ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä
1,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ NIF ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-

ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬¥± ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 55 ë
60%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ì 35 ë 40%.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÓÇÕßÇÌ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑ 2,6 ®¥É ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÛÇÐË Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÈ ÔÉÂÕËâ Ë ÊÂÉËÅÂÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÖÃÂ-ÑÍÕÂàÆÓÂ,
ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË Ô ÛÇÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÓË
ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓâÏÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÒÓËÚÈÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË [41] ÖÚÈÐÞØ ¶ª¡¯ Ë ª­¶ª-£¯ªª¿¶. ¥Îâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 2,8 ®¥É ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 1595 ÏÍÏ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÌ ÂÃÎâÕÑÓÂ ËÊ ³¯-ÒÎÂÔÕËÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 35 ÏÍÏ Ë ÔÎÑÌ ÐÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß DT-ÎßÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 ÏÍÏ [41]. £
ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ 57% àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÔ.
£ ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÐÔ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 400 ´£Õ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ 3 ÐÔ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
GL � 18 [41].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ [42 ë 44] Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [45, 46].
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÏË-
ÛÇÐË: ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ (192) ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(ÃÂÊÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ), ÆËÔÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË,
ÒÓÑÏÂØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏËÛÇÐË, ÔÆÄËÅ ÏË-
ÛÇÐË ÑÕ ÕÑÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËØÑÆÂ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¢ÂÊÑÄÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÑÚÍË ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÃÂÊÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,
ÔÆÄËÅ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2% ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏËÛÇÐË, ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÏÂØ ÒÖÚÍÑÄ ì 5% ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ
ÏËÛÇÐË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ì 3% ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÔÃÂÎÂÐÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ì 12%. ±ÓÑÇÍÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ²¶Á¸ë
£¯ªª¿¶ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÊÂÉËÅÂÐËá
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ, ÐÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËØ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÔÓÇÆÐââ
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àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ: e � mec

2��1� a 2� 1=2 ÿ 1� (ÊÆÇÔß a � eEf=meco ì ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
me, e ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ef ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, o � 2pc=l ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓË I19l

2
m > 1 (I19 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ

1019 £Õ ÔÏÿ2, lm ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÍÓÑÐÂØ) Ë ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓË I19l

2
m < 0;1 ÓÇÉËÏÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä

ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: e [®à£]�
� 1;2�I19l 2

m �1=2 Ë e [®à£]� 0;45�I19l 2
m �1=3 [47, 48]. ·ÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÊÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË Il 2 � 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [49], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä àÐÇÓ-
ÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Th � 30ÿ50 Íà£
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1% ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [45, 46] ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ ÏËÛÇÐË ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Th < 35 Íà£ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÏÇÐß-
ÛÇÌ 2%, ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇ-
ÐË. ±ÓË Th > 35 Íà£ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÔÕÇÒÇÐË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ 1%.

3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÉËÅÂÐËâ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ

®ÇÕÑÆ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [17]
ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÉÂÕËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
ËÔÍÓÑÄÞÏ ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ
ÆÎâ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÐËÊÍÑàÐÕÓÑÒËÌÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 20 ÐÔ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
Å ÔÏÿ3. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÏÑÜÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 500 ´£Õ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ ÑÆÐÑÌ ÐÔ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÌ ÊÂÉËÅÂáÜÇÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ®ÃÂÓ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÉËÅÂÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ë ÔØÑÆâÜÇÌÔâ (ÊÂÉËÅÂáÜÇÌ) ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [17, 50,
51]. ®ÇÕÑÆ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ GL � 50ÿ70
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 1 ®¥É [17, 50 ë
53].

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÉËÅÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ
�5ÿ10� � 1015 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ÕÇÒÇÐß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Il 2. ¦ÔÎË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä àÐÇÓÅËá
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 30 ë 50 Íà£, ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 1% ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [49], ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 50 ë
100 Íà£ Ë 20 ë 40% (ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÉËÅÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) [54 ë 56]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÊÂÉËÅÂáÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏËÛÇÐß ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÅÓÇÄÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÊËÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË ÑÐË ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÏ ËÔÍÓÑÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [57 ë 63]. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [57, 58] Ô ÒÎÑÔÍËÏË CH-ÏËÛÇÐâÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ 5� 1015 £Õ cÏÿ2 ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÑÕ 30 ë 40 ®ÃÂÓ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÆÑ 80 ë 90 ®ÃÂÓ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÏÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [60] ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 70 ®ÃÂÓ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ 1016 £Õ ÔÏÿ2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [63] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÊÂ-
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 140 ®ÃÂÓ.

®ÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ [18] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ì ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ËÎË ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1018 ë
1019 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÈ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÔ. ±ÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏËÛÇ-
ÐË, ÔÐÂÃÉÈÐÐÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÎÞÏË
ÍÑÐËÚÇÔÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ [64] Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏËÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [65] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØ-
ÐËÍË "ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ" [66] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÐÂÎ ÆÑÔÕÂÄÍË ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1020ÿ1021 £Õ ÔÏÿ2.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [64] ÔÙÇÐÂÓËÌ ÔÑÔÕÑâÎ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ
10 ÒÔ. ±Ñ ÍÂÐÂÎÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÏËÛÇÐß, ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÒÎÑÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÉË-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ [67 ë 70], ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [71], Â ÕÂÍÉÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ [72, 73]. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
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ig ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [18, 64, 74, 75] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÔÐËÊËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ Ë ÊÂ-
ÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË GL � 1, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 100 Í¥É, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË 10 ®¥É ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
GL � 1;5� 103, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ËÔÍÓÑ-
ÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË. ³ÓÇÆË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ËÊËÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [76 ë 79] ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Gekko-12 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË
(ILE) Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. °ÔÂÍÂ (ÁÒÑÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÔÉÂÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÍÂÍ ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [76, 77], ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÆÂÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ [78, 79].

4. ³ÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ [39, 40, 80]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓË ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®ÃÂÓ [11, 12, 39, 40, 81].
®ÇÕÑÆÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÂ ÏÂÍÓÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ "ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÃÂÓ [78, 82 ë 84].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [78, 82] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Gekko-12"
(ILE) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2

ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ-ÖÆÂÓÐËÍËÊCH-ÒÎÂÔÕËÍÂÕÑÎÜËÐÑÌ20ÏÍÏ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÑÅÐÂÐÂ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 700 ÍÏ Ôÿ1. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÆÂÓÂ Ä ËÔÒÞÕÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÍÑÎÑ
200 ®ÃÂÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [83] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Nike"
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË NRL (³º¡) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ
KrF-ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,25 ÏÍÏ) Ô ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ-ÖÆÂÓÐËÍÑÏ Ë ËÔÒÞÕÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐßá ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 500 ®ÃÂÓ. ±ÓËÚÈÏ ÚÂÔÕËÙÂ-ÖÆÂÓÐËÍ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÑÅÐÂÐÂ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1000 ÍÏ Ôÿ1. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [84] ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Nova" (LLNL, ³º¡)
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 740 ®ÃÂÓ. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ-ÖÆÂÓÐËÍ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÔÎÑâ CH-ÂÃÎâÕÑÓÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ Ë ÔÎÑâ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3ÏÍÏ, ÖÔÍÑÓâÎÂÔß
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 100 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ. ®ÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂ-ÖÆÂÓÐËÍ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß Ô
ËÔÒÞÕÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÔÒÞÕÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
50 ÍÏ Ôÿ1.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÇÜÈ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ [19, 85 ë 87]
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÃÂÓ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÃÂÓ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Pab � r 1=3

ab I 2=3, ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÔÑ-
ÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏËÛÇÐË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0,
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä �r0=rcr�1=3 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l� 1;06 ÏÍÏ, rcr � 3;6� 10ÿ3 Å ÔÏÿ3)
Ë ÏËÛÇÐß ËÊ ÂÎáÏËÐËâ (r0 � 2;7 Å ÔÏÿ3), ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÊ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1 ®à£ Ë 100 ®àÄ/ÐÖÍÎÑÐ
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä àÐÇÓÅËá àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 20 ë 30% Ë 7 ë
10% (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [88, 89]). °ÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÔÓÂÄÐË-
ÏÖá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÖÚÍË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤ÃÂÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ®ÃÂÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓâÇÏÞÏË ÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[90 ë 92].

±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤ÃÂÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄË-
ÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë ÕÞÔâÚ
®ÃÂÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÄÞØ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÇÓËË
ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä µ¶¯ [93 ë 96]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
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ÏÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅËÅÂÃÂÓÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÎâ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎÂÆÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÅËÅÂÃÂÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÉËÅÂÐËÇ ÏËÛÇÐË ­´³ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÂÉÐÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë Ä ÔØÇÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ. ±ÓâÏÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÑÊÂÕÓÂÕÐÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓâÏÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔØÇÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÚÇÏ Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÖÕß Í
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­´³ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ¬±¥
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÄÂÕÕ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËØ ÓÂÃÑÕÞ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÉÂ-
ÕËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ­´³ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÏ Ë àÍÔÂÄÂÕÕ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÅËÅÂÃÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.Á. ¥ÑÔÍÑÚÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË.
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Laser thermonuclear fusion and physics of pulsed plasma with ultrahigh energy density

S.Yu. Gus'kov

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: guskovsy@lebedev.ru

Research in the éeld of laser thermonuclear fusion, which beganmore than 60 years ago at the Lebedev Physical Institute, in 2022 led to
a record result in the ignition of a controlled fusion reaction in a laboratory experiment. The paper outlines the modern concept of laser
fusion and the most signiécant results of research into pulsed plasma with an extremely high energy density produced under high-power
laser irradiation of matter. A concise summary of the history of research in the éeld of laser fusion is presented, with emphasis placed on
the role of the Lebedev Physical Institute.
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