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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË (£¹¬¶) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎ
ÄØÑÆ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎß.

©ÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎËÐÊ Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÆÓÇÌ×Â. ±ÓËØÑÆËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ £¹ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

±ÖÚÑÍËÊËÑÐÐÑÅÑËÔÕÑÚÐËÍÂÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÕß
Ä ÔÅÖÔÕÍË, ÚÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕËÕß ËØ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¥ÇÎÂÎÑÔß
àÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÐÕ
ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÃÞÎ ÑÍÑÎÑ 60%.

²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß£¹¬¶ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (±°¬¶, ËÎË RFQ ÒÑ ËÐÑ-
ÔÕÓÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË) ì ÓÇÛËÎÂ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ. µÆÂ-
ÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ËÐÉÇÍÙËË, ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÑ 100%.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË: ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ±°¬¶ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÂ (±±¬¶, ËÎË RFQ DTL). ¬ÑÎÞÃÇÎßá ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÞÎ ª¶£¿ (ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ ËÔÕÑ-
ÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ £¹¬¶).

±°¬¶ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÐÇ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÑÃÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. °ÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÂÐÂ.

±±¬¶ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô £¹¬¶ µ²¡­-30, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô 1985 Å. ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ª¶£¿.
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­ËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÑÐÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ

À.¡. ¢ÖÆÂÐÑÄ, £.±. ¤ÑÎÖÃÍÑÄ, ª.¡. ¤ÓÖÛËÚÇÄ,
¡.±. ®ÂÎßÙÇÄ, ¡.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ, ¯.¡. ¹ÈÓÐÞÌ

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (£¹¬¶) ÔÑÄÇÓÛËÎÂ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÓÇÄÑÎáÙËá Ä ÕÇØÐËÍÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂÄÛËØ ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ª¶£¿) ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ £¹¬¶ (±°¬¶, ËÎË RFQ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÑÄ. µÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ £¹¬¶ (±±¬¶, ËÎË RFQ DTL) ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª¶£¿. ±±¬¶ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄÞÅÑÆÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÂÍ ÒÓË ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.
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´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ±°¬¶ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ. µÔÍÑÓËÕÇÎË Ô ±±¬¶ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÎË ÔÄÑá àÄÑÎáÙËá, ÐÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ñ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÒÑ ÒÓÇÒÓËÐÕÂÏ,
ÆÑÍÎÂÆÂÏ Ë ÉÖÓÐÂÎÂÏ Ë ÐÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÂÉÇÕÔâ àÍÊÑÕËÍÑÌ.

£ ª¶£¿ Ä 2010 Å. ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ °ªÁª (Å. ¥ÖÃÐÂ) ÃÞÎ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ (­µ´ª Ô
£¹¬¶), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
NICA/MPD. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÕß
±°¬¶ÄÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë±±¬¶ÄÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË. ±ÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ [1]. ±ÖÃÎËÍÂÙËâ ÄÞÊÄÂÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ Ë ÔÓÇÆË ÒÑÕÓÇ-
ÃËÕÇÎÇÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ­µ´ª ÐÇÄÇÎËÍÂ. ©ÆÇÔß
ÎÖÚÛÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ (£¹¬¶ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í àÕÑÏÖ ÕËÒÖ). ±°¬¶ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ-
Ôâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ­µ´ª. ¡ ÄÑÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐËÍÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛËÎÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ±±¬¶ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ­µ´ª ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËËÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËËËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¯ÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÑÃÊÑÓÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÓÂÔÚÈÕÇ, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

2. ¬ÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ

ªÆÇâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. £ÒÇÓÄÞÇ ÇÈ
ÄÞÔÍÂÊÂÎ £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ Ä 1956 Å. [2]. °Ð ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ £¹ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÊÂÊÑÓÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÑÅÑÄ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÓÇÌ×Â. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÊÂÊÑÓÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
1960 Å. ¤.®. ¡ÐËÔËÏÑÄÞÏ Ë £.¡. ´ÇÒÎâÍÑÄÞÏ [3], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ±. ­ÂÒÑÔÕÑÎÇÏ Ë ¶. ¶ÇÓÑÏ [4]. ©ÆÇÔß ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË
ÆÓÇÌ×Â Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ-
ÏË ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË.

¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÞÎ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ: ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [5, 6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ [7, 8]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÔÎÂÃÂâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £.¡. ´ÇÒ-
ÎâÍÑÄÞÏ Ä 1964 Å. ÄÂÓËÂÐÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÑÅÑÄ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
"ÆÄÑÌÐÑÏ" ÊÂÊÑÓÇ [9]. ©ÆÇÔß Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË ÆÓÇÌ×Â
(ÏÇÉÆÖ "ÑÔÐÑÄÐÞÏË", ËÎË, ËÐÂÚÇ, "ÃÑÓÕÑÄÞÏË", àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË) ÒÑÏÇÜÈÐ "ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ" àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÑÅÂØ [10]. µÔÍÑÓâá-
ÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂ-

ÄÂÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Ä ¯-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [11], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÆËÂÏÇÕÓ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä 3ë4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ. ¯Â ÕÂÍÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ä 1967 Å. ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ [12].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±±¬¶ ÃÞÎÂ
ÐÂÚÂÕÂ Äª¶£¿ Ä 1968 Å. Ô ÔÑÑÓÖÉÇÐËâÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÐÂ àÐÇÓÅËá 4 ®à£ [13]. ªÐÉÇÍÙËâ Ä àÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÇÓÄÐÑÅÑ ×ÑÓËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿ ª-100. ©ÂÒÖÔÍ ÏÑÆÇÎË ÔÑ-
ÔÕÑâÎÔâ Ä 1971 Å. [14].

²ÑÉÆÇÐËÇ ËÆÇË RFQ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÒÇÓËÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ 4 ®à£ (1969 Å.). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞª.®. ¬ÂÒÚËÐÔÍËÏ Ë
£.¡. ´ÇÒÎâÍÑÄÞÏ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÔÕÂÕßâØ [15, 16]. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÂØ
[17, 18]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÇÍÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô £¹¬¶ÐÂ àÐÇÓÅËá 30®à£ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±°¬¶ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±±¬¶ [19]. £ 1969 Å. £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ,
ª.®. ¬ÂÒÚËÐÔÍËÌ Ë £.¡. ´ÇÒÎâÍÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ±°¬¶ [20].

©ÂÒÖÔÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±°¬¶ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä 1972 Å. [21]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÔÇ ËÆÇË
ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±°¬¶ ÄÇ-
ÎÂÔß Ä ª¶£¿ Ä ÑÆËÐÑÚÍÖ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 7 ÎÇÕ. ª ÎËÛß Ä
1976ë 1977 Å. Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇË ±°¬¶ ÒÓË-
ÔÕÖÒËÎË Ä ª´¿¶ (³³³²) [22] Ë Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ (³º¡) [23].
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô RFQ ÒÓËÑÃÓÈÎ ÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß. £ 1988 Å. ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇRFQª.®.¬ÂÒÚËÐÔÍÑÏÖ
Ë £.¡. ´ÇÒÎâÍÑÄÖ ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ­ÇÐËÐÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ Ë
ÒÓÇÏËâ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ.

£ 1973 Å. ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô £¹¬¶
(µ²¡­-30) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÃÖÔÕÇÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÂµ-70 [24]. µ²¡­-30 ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä
ÏÂÔÕÇÓÔÍËØ ª¶£¿, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÆÑ 16®à£) ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä
1975 Å. [25], ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑÔÕÑâÎÔâ Ä
1977 Å. [26]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ
ÏÂÍÇÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÂÃÞØÏÇÔÕ Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÂØ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎ
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÆÂÐËâ ÃÖÔÕÇÓÂ µ²¡­-30 ÃÞÎ
Ä ÐÈÏ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐ Ë ÔÆÂÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÆÎâ ÐÂÎÂÆÍË
ÃÖÔÕÇÓÂ (1983 Å.). ³ 1985 Å. Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß µ²¡­-30 ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ª¶£¿ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐ-
ÉÇÍÕÑÓÂ Ä ÃÖÔÕÇÓ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ µ²¡­-30 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä [27], Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ä [28 ë 31].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍË ÖÔÕÂÓÇÄ-
ÛÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ µ²¡­-30 Ä ª¶£¿ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô £¹¬¶ ì µ²¡­-30® [32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ª¶£¿ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ë ÒÑ ÊÂÍÂÊÂÏ ÔÕÑ-
ÓÑÐÐËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶.

3. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÑÃ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ±°¬¶ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ËÑÐÑÄ ÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎÑ ÓÖÕËÐÑÌ. £ÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇ-
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ÎâØ Ô ±°¬¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË,
ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÓÑÃÑÄÂÐÞ Ä ª¶£¿. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÕÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÐÂÎ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÐÂÕÖÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ±°¬¶,
ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ, ÆÑÍÎÂÆÑÄ Ë ÔÕÂÕÇÌ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ RFQ Ä ÏËÓÇ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÏÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (4¬-ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ). ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ª¶£¿ [15],
ÐÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ±°¬¶, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ª¶£¿, ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ 2¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ [17, 36]. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ 2¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ 2¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÃÎËÉÂÌÛÂâ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕÔÕÑËÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

±ÇÓÄÞÇ 2¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÔÕÂÎË. ²Â-
ÃÑÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆßá
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ. £ ÕÇÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÓÎËÎËÔß ÍÂÐÂ-
ÎÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÑÆÑÌ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÑÏ ÍÑÓÓÑÊËË.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÎË ÆÎâ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ £¹¬¶ ÔÕÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÔÒÎÂÄ
¡®Å-6, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÍÑÓÓÑÊËË, ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÌ, ËÏÇáÜËÌ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ØÑÓÑÛËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐ-
ÕÇÌÐÇÓÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÅÑÕÑÄÞÇ, ËÏÇáÜËÇ ÃÎËÊ-
ÍËÇ Í ÐÖÉÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆËÂÏÇÕÓÞ, ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÞÇ ÕÓÖ-
ÃÞ ËÊ ¡®Å-6. ¥Îâ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÑÔÑÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÓÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÕÇÎÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÛÐÇÍÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓÎÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË � 400 ÏÏ Ë ÊÂÍÓÞÕËâ ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÄÂÓÍË ÕÓÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 2).

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ±°¬¶ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎÂÔß.
³ÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÕÑÍÂÓÐÞØ ÔÕÂÐÍÂØ. °ÐË ËÏÇÎË ÄËÆ ÕÇÎ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÎËÃÑ Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏËÒÇÓÇØÑÆÂÏË (ÓËÔ. 3Â).
©ÂÕÇÏ ÔÕÂÎË ÆÇÎÂÕß àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÎÑÒÂÔÕÇÌ (ÓËÔ. 3Ã)
ÐÂ ÔÕÂÐÍÂØ Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ [37, 38].

®ÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÖÉËÎÂ ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÏÇÆß ÏÂÓÍË ®°Ã. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ Ä ª¶£¿ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ±°¬¶.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ¯¹µ2-¿
(Win � 0;1 ®à£, Wout � 2 ®à£, F � 148;5 ®¤Ù, Imax �
� 250 Ï¡, L � 4 Ï, ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß 1000).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
£¹¬¶ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ ­µ³ª (ÔÍÄÂÉÐÑÔÕß 100, F � 148;5 ®¤Ù, Win �
� 0;1 ®à£, Wout � 10 ®à£, Imax � 100 Ï¡). ³ÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ­µ³ª ÃÞÎ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ±°¬¶ (Wout � 2 ®à£).

¢ÞÎÔÑÊÆÂÐÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂÃÇÎßÐÞÌÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô±°¬¶ì
¥µ (ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 151 ®¤Ù
Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ (ÒÓÑÕÑÐÞ). ¿ÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
ÃÞÎ ÂÄÕÑÐÑÏÇÐ ÒÑ £¹ ÒËÕÂÐËá, ÄÂÍÖÖÏÖ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËá.
£¹ ÒËÕÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÂÄÕÑÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ. ´ÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË
Ë ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÖ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô £¹¬¶
ÔÇÍÙËË Ô ±°¬¶ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÔÇÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

aa b
bb

a

ab

1

2 3 4 5

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ 2¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: 1 ì ×ÎÂÐÇÙ, 2 ì ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ, 3 ì ÖÊÇÎ
ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, 4ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, 5ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

Â
ÃA A

A

A A

1

2

3

²ËÔ. 2. (Â) ¿ÔÍËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ±°¬¶ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ: 1 ì
ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ ÍÓÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, 2 ì ÕÑÓÇÙ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, 3 ì
ÊÂÄÂÓÇÐÐÞÇ ÏÇÔÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÐÂÎÑÄ; (Ã) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÕÇÎÇ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂ.

Â Ã

²ËÔ. 3.µÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ±°¬¶: (Â) Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË,
(Ã) Ä ÄËÆÇ ÎÑÒÂÔÕÇÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ µ²¡­-30 µ²¡­-30® NICA

³ÑÓÕ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ H� H� Au31�
197

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Í ÏÂÔÔÇ 1 1 0,157

¿ÐÇÓÅËâ ËÐÉÇÍÙËËWin, Íà£/u 100 100 32,5

£ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Wout, Íà£/u 1980 1770 407,1

±ÓÑÇÍÕÐÞÌ ÕÑÍ I, Ï¡ 100 100 5 ë 10

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ, % 3 8,8 7,6

¶ÂÊÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÅÓÂÆ 45 28 99

¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ
ÒÖÚÍÂ p, ÏÓÂÆ ÔÏ

0,18 0,14 0,08

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ U, Í£ 150 140 96

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Emax, Í£ ÔÏÿ1

225 250 207

¥ÎËÐÂ ÔÇÍÙËË L, ÏÏ 4052 2461 6915

³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ R0, ÏÏ 8,82 7,59 6,4

1096 À.¡. ¢µ¥¡¯°£ ª ¥². µ¶¯ 2025



4. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÇÈ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÆÑÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá àÓÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÆËÎÂÔß
ËÆÇâ £¹¬¶, ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÃÞÎË ÎËÛß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ.

©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £¹¬¶ ÃÞÎÂ ÐÇ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ. ¯Â ÒÇÓËÑÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ, ÓËÔ. 4)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÑÕ ÆÎËÐ ÊÂÊÑÓÑÄ, ÓÑÅÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÂÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÓÑÅÑÄ Ë ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÍÓÖÅÎÇÐËÌ Ö ÍÓÑÏÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¡ ÄÊâÕß ËØ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÕÍÖÆÂ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔâÏ ÓÑ-
ÅÑÄ, ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÃÑ-
ÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÛËÕß Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ [10]. ¢ÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ 4 ®à£ [13].

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÐÐÇ [39]. (µÔÍÑÓËÕÇÎß
µ²¡­-30 ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ.) ªÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÐÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÐÑ ÃÞÎË ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË Ë ÐÇÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ.

¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [40]. ¥Îâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÑÐÑÏËÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÕÑÅÆÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂØ. ¬ÂÐÂÎ µ²¡­-30 ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÖÉÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, Â µ²¡­-30® Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÇÅÑ

ÒÑÏÑÜßá. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ª¶£¿ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ.

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ô ±±¬¶. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ:

U�r; y; z� �
X1

n�0;m�1
cos �2ny� I2n�mkr��

� �a2n;m sin �mkz� � b2n;m cos �mkz�� : �1�
©ÆÇÔß �r; y; z� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÇÍ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, k � 2p=bl, I2n�mkr�ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, b ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ bl=2 ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
ÒÇÓËÑÆÂ bl=2 ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ (ÃÑÓÕÑ-
ÄÞØ) àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÃÑÓÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÎâ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ (n � 0) Ë
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ (n � 1) ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÞÔ-
ÛËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÑÅÂ. (¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ n � 3
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÄËÆÇÐ Ô ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ
ÆËÂÏÇÕÓ ÓÑÅÂ, ÓÂÄÇÐ 60� [41].)

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ U�Ra; 0; z� Ë
U�Ra; p=2; z� ÖÔÍÑÓâáÜÂâ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑÎâ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

a0;m
b0;m

� �
� 1

blI0�mkRa�
� bl

0

�
U�Ra; 0; z��U

�
Ra;

p
2
; z

��
�

� sin �mkz�
cos �mkz�

� �
dz ; �2�

a2;m
b2;m

� �
� 1

blI2�mkRa�
� bl

0

�
U�Ra; 0; z��U

�
Ra;

p
2
; z

��
�

� sin �mkz�
cos �mkz�

� �
dz : �3�

±ÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ z ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË
ÍÂÐÂÎÂ

Ez�0; 0; z� � ÿ
X1
m�1
�mk��a0;m cos �mkz� ÿ b0;m sin �mkz��

�4�
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ

# � 1

U

� bl=2

0

Ez�0; 0; z� cos �kz� dz : �5�

±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ:� bl=2

0

Ez�0; 0; z� sin �kz� dz � 0 : �6�

2Ra Die De

lie

le

r0
rk

la lh lq lc

dh

bl=2

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ: 2Ra ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, Die ì ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, De ì ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, dh ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÓÑÅÂ, r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, rk ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓÑÏÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, bl=2 ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, le ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÎËÐÞ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, la ì ÆÎËÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, lie ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, lh ì
ÆÎËÐÂ ÓÑÅÂ, lq ì ÆÎËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÑÏ ÓÑÅÂ Ë ÕÑÓÙÑÏ ÔÑ-
ÔÇÆÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.
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±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

d2
x
y

� �
= dt 2 � e

2m0g 3

 
ÿ qEz

qz
�
�
qEx

qx
ÿ qEy

qy

�!
�

� cos �kz� j� x
y

� �
: �7�

©ÆÇÔß j � ot, o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ £¹ ÒÑÎâ, t ì ÄÓÇÏâ,
m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, e ì ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ, g �
� 1=�1ÿ b 2�1=2. ªÏÇáÜËÇÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ:

qEz

qz
�
X1
m�1
�mk�2�a0;m sin �mkz� � b0;m cos �mkz�� ; �8�

qEx

qx
ÿ qEy

qy
� ÿ

X1
m�1

0;5�mk�2�a2;m sin �mkz��

� b2;m cos �mkz�� : �9�
±ÓÂÍÕËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ

ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ 128 ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÂØ 5 Ë 6 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ z ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓËÑÆÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕËÒÂ
¶¶¥¥. ©ÆÇÔß Ez � ÿqU=qz, G � qEx=qxÿ qEy=qy, N ì
ÐÑÏÇÓ ÕÑÚÍË ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË m Ë ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ nmin Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ nmax. °Õ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÍÂÐÂÎÂ:

A � nminR
2
a

g
Nfl

: �10�

©ÆÇÔß Nf ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ bl ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
°ÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕ nmin=nmax ÊÂÆÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑ-

ÎÖÑÔÇÌ ÒÖÚÍÂ:

xmin

xmax
�

���������
nmin

nmax

r
: �11�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ m, nmin Ë nmax ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ±ÇÓËÑÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (2bl) ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ 400), ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÚËÕÂÕß

ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÖÚÂÔÕÍÂ ÆÓÇÌ×Â:�

x
dx=dz

�
�
�
1 l
0 1

��
1 0
a 1

��
x

dx=dz

�
0

: �12�

©ÆÇÔß l ì ÆÎËÐÂ ÆÓÇÌ×Â, a � ÿe�Ezz � G� cos �kz� j�=
=�2m0c

2b 2g 3�, Ezz � qEz=qz.
±ÇÓÇÏÐÑÉËÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÐÂØÑ-

ÆËÏ:

cos m � 0;5�M11 �M22� ; nmin �
���������
M21

M12

r
; �13�

ÅÆÇ Mik ì ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË nmax, ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ G. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ nmin Ë nmax ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (z � 0) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÒÓË ¶¶¥¥-×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ).

£ØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑÆÞ ÍÂÐÂÎÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 7 Ë 8).

£Ñ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ àÍ-
ÓÂÐËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÒÑÆ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ×ÎÂÐÙÂ). £ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ
ÓÑÎß àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÅÓÂÇÕ ÃÑÓÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ, ÑÕÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÑÕ ÃÑÓÕÂ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ Í ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÆ ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ²ÂÔÚÈÕ
ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.
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²ËÔ. 7. £ØÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: �lie�in ì ÆÎËÐÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, �lek�in ì ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, lt ì
ÆÎËÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â.
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ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÖÉÐÑ ÄÐÇÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÐÂÎÂ Ô ±±¬¶ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [1]. ±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ (ÒÑÓÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ) ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ £¹¬¶ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

®ÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ ª¶£¿ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ £¹¬
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Emax ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2;9EK

[41], ÅÆÇ EK ì ÍÓËÕÇÓËÌ ¬ËÎÒÂÕÓËÍÂ [42]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÓÑÔÕÑÇÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÑâÏË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
0,02%. ±ÓËÚÈÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÔÍÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÑÚËÜÂáÕ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ.

°Õ ÄÞÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÐÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä RFQ. °ÐÑ
ÇÜÈ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ.

£ ­µ´ª Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ £¹ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ, Â
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË ÑÕ ×ÂÊÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
nmin, nmax, m Ë Í ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô àÕËÏ ÓÑÔÕÖ àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ.
£ ­µ´ª Ô £¹¬¶ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ Ë ÒÖÕÈÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÔÎÂÃËÕß ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÑÔÕ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-

ÔÕË nmin Ë m ÑÕ ×ÂÊÞ j Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ­µ´ª ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ª¶£¿.

©ÄÈÊÆÑÚÍÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ nmin ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ js � ÿ30�. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÃÑÚËØ ×ÂÊ (Dj � 80�) ÊÆÇÔß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ×ÂÊÞ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÃÔÖÆËÕß àÕÖ ÄÂÉÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÊÆÇÔß ÐÖÉÐÂ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

5. µÔÍÑÓâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ª¶£¿ ÆÎâ ±±¬¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10.

±ÇÓÄÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÓÇÆË ÐËØ ÃÞÎ ¯-ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ.

5.1. ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÖÃ, ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÆÐÂ Ä
ÆÓÖÅÖá. ´ÓÖÃÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÊÂÍÓÞÕÂ Ô ÕÑÓÙÑÄ ÆÐËÜÂÏË Ë ÔÎÖÉËÕ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÓÖÃÂ ÆÐËÜ ÐÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ. £ÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
àÕÑÌ ÕÓÖÃÞ ÒÓÑÓÇÊÂÐÂ ÜÇÎß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¬ÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë ÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂØ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±Ñ-
ØÑÉËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÓÇÛÂÎËÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ.

±ÇÓÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 8. £ÞØÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ: �lie�out ì ÆÎËÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, �lek�out ì ÆÎËÐÂ àÍÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ,
lt ì ÆÎËÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË nmin�j� Ë m�j� ÑÕ ×ÂÊÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÙËË ­µ´ª Ô
£¹¬¶.
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´. 195, å 10 ­ª¯¦«¯½¦ µ³¬°²ª´¦­ª ª°¯°£ ³ £½³°¬°¹¡³´°´¯°« ¬£¡¥²µ±°­¾¯°« ¶°¬µ³ª²°£¬°« 1099



ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ [11] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÙÇÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÒÑÕÇÓË £¹-ÏÑÜÐÑÔÕË) ÒÖÕÈÏ ÔÛËÄÍË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¯Ñ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¯-ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÑÉÐÂ: ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Â ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË,
Â ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎËÏÂÎÑÏÑÜÐÞÏË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ±±¬¶ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÕÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÏÂÍÇ-
ÕÂØ [43, 44].

¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÂÍÇÕ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ÎËâÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕÇÌ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÔÇÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ "àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ" ÄËÕ-
ÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÑÕÔÇÍ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÎËÐ-
ÐÞÌ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ. £
ÐÈÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÈÏÍÑÔÕÐÂâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ë ÖÕÑÚÐâÎ-
Ôâ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÓÖÃÇ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÜÇÎË. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ ÈÏÍÑ-
ÔÕâØ ÑÃÇËØ ÒÑÎÑÄËÐ ÊÂÊÑÓÂ ÕÑÍ Ä ÐÑÉÍÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ. ¯Ñ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÕËØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÇÜÈ ÐÖÉÐÑ ÍÂÍ-ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß.

£ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂ 4 ®à£ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÈÏÍÑÔÕÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ, Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÃÞÎË ËÔÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ ÃÂÎÂÐÔË-
ÓÑÄÍË. £ µ²¡­-30 ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá "ÚÂÛÍË" ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (ÓËÔ. 11Â),
ÐÂÆÄËÅÂÇÏÑÌ ÔÐÂÓÖÉË ÐÂ ÃÑÓÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ¯Ñ ÕÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÐÇÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ÏÑÐÕÂÉÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÐÖÕÓË ÚÂÛÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÏÑÐÕÂ-
ÉÇ µ²¡­-30 ÚÂÛÍÂ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÑÔË
ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÓÑÅÂ (ÓËÔ. 11Ã).

£ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÑÚÐÑÌ ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ("ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÑÉÍË"), ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÒÇÓÇÍÑÔÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÊÂÊÑÓÂØ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß, Ä ÐÑÉÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÔÕÂÄÎâÎËÔß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ� 100 °Ï.±ÇÓÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍËØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊ ÏÂÔÕËÍË ÏÂÓÍË ®°µ. ¿ÕË ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÅÑÓÂÎË Ë ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑÄÑÎÑÚ-
ÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂÄËÕÞÇ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË
(ÐËØÓÑÏ) ÐÂ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÔÕÂÄÍÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÂÍËØ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÇÉÄËÕÍÑÄÞÇ ÒÓÑÃÑË ÒÓË
ÒÓÑÃÑâØ Ä ÊÂÊÑÓÂØ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÇÆÈÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß £¹
ÏÑÜÐÑÔÕË.

£ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÐÑÅË àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏàÍÓÂÐÑÏ(ÓËÔ. 12).

°ÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÑÅË 1 ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÍÑÓÒÖÔÑÏ 2 ÚÇÓÇÊ ÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÖá ÄÕÖÎÍÖ 3, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 4, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÇ ÒÓËÉËÏÐÞÏ ÄËÐ-
ÕÑÏ Ë ÛÂÌÃÂÏË 5 Ë 6. »ÇÎß ÛËÓËÐÑÌ � 1 ÏÏ ÏÇÉÆÖ àÍÓÂ-

ÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÅË ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÛÖÐÕËÓÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÃÑâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÐÑÅÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ ÐÑÅË. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÑÅË
Ô ÈÏÍÑÔÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÑÅË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÐÑÅÂ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÆâÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÑÌ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÃÑÓÕÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÎËÃÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÔÕß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
£¹ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÛËÃÍË Ë
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ (ÓËÔ. 13).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÜÇÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÕÓÖÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÆÑÎß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÂ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß, ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ Í
ÍÑÐÙÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÔÑØÓÂÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂØ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ, ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ
ÈÏÍÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÐÑÉÍË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-

Â Ã

²ËÔ. 11.±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÚÂÛÍÑÌ (Â) Ë Ô ÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÑÚÐÞ-
ÏË ÓÑÅÂÏË (Ã).

1 5 6 3 4 2

²ËÔ. 12. ¿ÔÍËÊ ÐÑÅË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ: 1ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÑÅË, 2ì ÍÑÓÒÖÔ ÐÑÅË, 3ì ÍÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÕÖÎÍÂ, 4 ì ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, 5 ì ÒÑÆÉËÏÐÑÌ
ÄËÐÕ, 6ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÙÂÐÅÂ.
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ÓÑÆÑÄ ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ ¯-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÎßÊâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ Í ÐÑÉÍÂÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÖÔÕÓÂÐÈÐ Ä SH-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [46]
Ë 2¬-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [47].

5.2. SH-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë 2¬-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
µ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÇÍÕÑÓ-
ÐÂâ (ÓËÔ. 10Ã, Ä), ÒÓËÚÈÏ ÄÇÓÛËÐÂ ÔÇÍÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË. £ ÐËØ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÓË £¹
ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÄÞÛÇ ÛÖÐÕÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ä 2¬-ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä SH-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä 2¬-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ
ÃÑÓÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 14Ã), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

±ÓË ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÊÂ-
ÊÑÓÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÐÑÅË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÊÂÊÑÓÇ. ¥Îâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ.

±ÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ±±¬¶ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÓÕÑÄÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÓËÔ. 15).

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÑÍÂ ÒÑ ÐÑÅÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

Ua

Uq
� Cq

Ca
�
� Sa

0 mHa dS� Sq

0 mHq dS
; �14�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ua=Uq ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÊÂÊÑ-
ÓÑÄ Ca=Cq, ÒÎÑÜÂÆÇÌ Sa Ë Sq (Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÑÅË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏËHa Ë
Hq.

²ÂÔÔÚËÕÂÕß ÈÏÍÑÔÕË Ca Ë Cq ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ, ÑÙÇÐÍË
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÑÜÇ ÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ha Ë Hq. ¡ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÖÅÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÐÑÅË ÍÓÇÒÎÇÐËâ (a ÐÂ ÓËÔ. 15) ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá 3D
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ HFSS.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ [48]. £ÞÆÇÎâÎÔâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÇÓËÑÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ "ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË" Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Et 6� 0, En � 0,
Ht � 0,Hn 6� 0 (ÓËÔ. 16).

©ÂÕÇÏ ÄÆÑÎß ÎËÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÑÅÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ez Ë ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÔÍÑÏÞÇ Ua, Uq Ë ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË Ua=Uq ÑÕ ÖÅÎÂ a. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ë ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÐÂ ÏÂÍÇÕÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÑÐÇÙ ÐÑÉÍË ÑÕÔÑÇÆËÐâÎÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÔâ ÊÂÊÑÓÇ.
¯ÖÎÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÈÏÍÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐ.

3

2

1

²ËÔ. 13. µÊÇÎ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ: 1 ì ÛÂÅÑÄÞÌ ÆÄËÅÂÕÇÎß, 2 ì
ÔËÎß×ÑÐ, 3ì ÍÑÎßÙÑ.

Â

Ã

²ËÔ. 14. (Â) µÔÍÑÓâáÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë (Ã) ÒÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

La Lq

a

Uq

Cq

Ua

Ca

IqIa

�Hq�Ha

SqSa

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÈÏÍÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÒÇÓËÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ªÐÆÇÍÔ a ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ, ËÐÆÇÍÔ qì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÏÖ ÊÂÊÑÓÖ.
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5.3. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶ ÒÑâÄËÎËÔß Ä
ª¶£¿ ÐÇ ÔÓÂÊÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔÛËÄÍÂ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÅÆÇ ÐÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÒÓËÐâ-
ÕÞÏË ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÍÂÐÂÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá
ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÆÎâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [43, 44,
51].

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ 2D ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ SUPERFISH [49] Ë PRUD0 [50, 52]. °ÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ¯-ÄÑÎÐÇ, ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂ-
ÃÑÚÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÛÖÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË, Ë ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ, ÇÜÈ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ, 3D ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ (MWS, HFSS) ÔÕÂÎË ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÇÉÇÎË 2D ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ´ÂÍ, ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ HFSS [48] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ Ä 2¬-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÐÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ (ÓËÔ. 17).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÐÇÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÏÑÜÐÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÐÂÎÂÆÍË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ªØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÙÇÎËÍÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÆÈÉÐÑÔÕË Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË.

5.4. ¿ÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
¿ÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Zeff ÇÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ

ÔËÔÕÇÏÞ. °ÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zeff ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇÄÛËØÔâ ÕÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ±±¬¶ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ¡ÎßÄÂÓÇÙÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Wp � 18 ®à£ (ÓËÔ. 18).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [53, 54] ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß,
ÍÂÍËÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÛÖÐÕÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ 2¬-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá
ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÛÖÐÕÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¡ÎßÄÂÓÇÙÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ Wp � �30ÿ40� ®à£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ­µ´ª Ô £¹¬¶ ÃÑÎÇÇ
àÍÑÐÑÏËÚÐÞÌ, ÐÇÉÇÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ­µ´ª.

5.5. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
� ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ±±¬¶ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÔÕÂÎß. ³ÕÂÎß ÒÑÆÄÇÓÉÇ-
ÐÂ ÍÑÓÓÑÊËË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÄÑÆÂ Ô ËÐÅËÃËÕÑÓÂÏË ÍÑÓÓÑÊËË. £ ÕÑ
ÄÓÇÏâ (1970-Ç ÅÑÆÞ) àÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
µ²¡­-30 ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ª¶£¿
ÖÉÇ 40 ÎÇÕ. £ µ²¡­-30®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÏÇÐËÕß
µ²¡­-30, ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÒÎÂÄ ¡®Å-6,
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Ã

²ËÔ. 16.±ÇÓËÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÔÕÓÑÌÍË: (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ
ÍÂÐÂÎ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, (Ã) ÄËÆ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ, 1 ì ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆÇÎÇÐËâ, 2ìÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, 3ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÇÐÍË, 4ì
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÊÂÊÑÓ, 5 ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ, 6 ì ÐÑÉÍÂ, 7 ì ÖÅÑÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÑÉÍË a.

²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÍÓÂÔÍË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ).
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÛÖÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; 1 ì ±±¬¶, 2 ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
¡ÎßÄÂÓÇÙÂ, 3ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ âÚÇÌÍË.
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ËÏÇáÜËÌ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÓ-
ÓÑÊËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ØÑÓÑÛÂâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÂ-
ÐËÇÏ, ÏÂÎÑÇ ÅÂÊÑÑÕÆÇÎÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÂâ ÔÄÂÓËÄÂÇÏÑÔÕß,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÏÂÎÞÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ØÑÓÑÛÂâ ÂÆÅÇÊËâ
ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË (� 100 ÏÍÏ).
� ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂ-

ÎÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÎÖÉËÕ
ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÏÇÆß ÏÂÓÍË ®°Ã (ÑÐÂ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÚËØ
ÏÂÓÑÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÊÂÊÑÓÑÄ). ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÓÑÅÂ ÒÓËÄÂÓËÄÂÎËÔß
Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÄÂÓÍË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÒÞÕÞ Ô ÒÓËÄÂÓÍÑÌ ÓÑÅÑÄ Í ÍÑÓ-
ÒÖÔÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄÂÓÍË. ±ÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÍÂ ÆÎËÐÐÞØ ÓÑÅÑÄ Ä ÍÑÓÒÖÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ®ÇÔÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÑÄÂÓËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¯Ñ ÒÓË
ÓËØÕÑÄÂÐËË ÓÑÅÑÄ ÔÄÂÓÐÞÇ ÛÄÞ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß, Ë ÑÕ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÄÂÓÍË ÑÕÍÂÊÂÎËÔß. ±ÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÙÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÔÕÂÐÍÂØ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÂÔÕÍÑÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.
¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ.
�ÀÔÕËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

(°¹µ) µ²¡­-30 (Ë µ²¡­-30®) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÇÍÙËÌ.
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÓÖÃÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÇÍÙËË ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË
(ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ) ÆÎËÐÑÌ � 600ÿ900 ÏÏ, ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÐ-
ÕÂÉÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ.

£ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß áÔÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÑÐÕÂÉÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ µ²¡­-30 ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ [55].

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÎÂ Ô ÑÔßá ÏËÍÓÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÍÑÏÒÂÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÓÖÎÇÕÍÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂÆÇÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÐÖá ÏË-
ÛÇÐß Ë ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÐÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÌ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÎÖÚÛÇ 20 ÏÍÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ áÔÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ
ÒÇÐÕÂÒÓËÊÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÓÙÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÓÖÎÇÕÍË ÒÇ-
ÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÕÇÎÇÔÍÑÒ. µÔÕÂÐÑÄËÄ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâáÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÍÓÑÐÛÕÇÌÐ ËÎË ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÉÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÑÛÎÂ
ÄÐÖÕÓß ÒÑÎÑÔÕË ÍÓÑÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÕÇÓÉÐâ), ÐÇ ÍÂÔÂâÔß ÔÕÇÐÑÍ.
±ÑÎÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ � 100� Ë Ä ÐÇÈ ÊÂÎËÄÂÇÕÔâ ÏÂ-
ÎÑÖÔÂÆÑÚÐÞÌ ÒÓËÒÑÌ (ÔÒÎÂÄ £ÖÆÂ). ©ÂÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÏÑÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ.

¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÐÕÂÉÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÞÆÇÓÉÂÎ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ª¶£¿ ÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÂÐÍÑÄ Ô ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÅÑ ÑÕ-
ÍÂÊÂÎËÔß. ¢ÞÎ ÑÔÄÑÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÐÕÂÉÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÐÍÇ. ±ÑÔÂÆÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÐÑÉÍË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÆ
ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ (ÓËÔ. 19).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÏËÍÓÑÕÇÎÇÔÍÑÒ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÐÑÉÍÑÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË. £ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËË ÔÑ ÔÕÂÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÐÕÂÉÂ ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÒÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ-
ØÓÂÐËÎÂÔß. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
µ²¡­-30®.
� ¥ÑÒÖÔÍË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÂÎÂ Ô £¹¬¶.

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ ÍÂÐÂÎ Ô £¹¬¶ Ë ÍÂÐÂÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË

ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÆÑÒÖÔÍË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÄÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô £¹¬¶ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [13, 56 ë 59]. £ ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ. °ÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô £¹¬¶, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ª¶£¿, ÒÓËÐâÕÂ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÒÖÔÍÑÄ: ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÐÂÎÂ
4 0;06% (Ä ÆÑÎâØ bl), ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÕ ÛÕÂÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 4 50 ÏÍÏ, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÑÅÑÄ 4 30 0, ÆÑÒÖÔÍ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎÂ
4 1%, ÆÑÒÖÔÍ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß £¹ ÒÑÎâ Ä ÔÇÍÙËË 4 1%.
� ´ÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓËÐâÕÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÆÑÒÖÔÍÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞÏË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÒÖÕÈÏ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÕÇÐÆÇ [60, 61].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÓË àÕÂÒÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß £¹ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SUPERFISH [49]. ©ÂÕÇÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉËÎË ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎÇÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ HAST, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä
ª¶£¿ [60].

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËËµ²¡­-30®: ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ �21� 0;25� �³,
ÓÂÔØÑÆ ÄÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÓÂÄÇÐ �0;015� 0;005� Î Ôÿ1,
Â ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÄÑÆÞ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (45 ë
65) Î ÏËÐÿ1. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ � 15 ÏÍÏ.
� £ÂÍÖÖÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ ¡®Å-6 ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ

ÒÎÂÄÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÍÑÐÕÇÌ-

²ËÔ. 19.®ÑÐÕÂÉ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÕÂÐÍÇ.
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ÐÇÓÑÄ, ÄÂÍÖÖÏÒÎÑÕÐÑÇ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÆÐÇÐËÇ ÕÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ËÐÆËÇÄÞÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ì ÄÔÈ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÂÍÖÖÏ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
£¹¬¶ ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ8 ´ÑÓÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÕËÒÂ ¯®¥-0.16.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÖá ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÐÑÔËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÅÇÕÕÇÓÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ, ÔÑØÓÂÐâÄÛËÇ ×ÑÓÄÂÍÖÖÏ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÐÑÄÑÍ.

6. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ±±¬¶, âÄÎâáÕÔâ ËØ ÏÂÎÞÇ ÅÂÃÂÓËÕÞ:
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
¯-ÄÑÎÐÇ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¡ÎßÄÂ-
ÓÇÙÂ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ä ÐËØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÍÎáÚÇ-
ÐËË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
±±¬¶ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ "ÒÑÆÔÂÆÍÂ" ÒÑÎâ. £ÑÒÓÑÔÖ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÆÔÂÆÍË ÒÑÎâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô £¹¬¶ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

6.1. ³ËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
£ ª¶£¿ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (¡¬) ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ [62 ë 69] (ÓËÔ. 20). £ ÐÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ (°µ).

³ËÔÕÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÄÑÆ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÏÐÑÅËÏË ÒÇÕÎâÏË ÔÄâÊË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ®ÑÜÐÑÔÕß ÑÕ °µ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÆÄÂ ÑÕÔÇÍÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ´-ÏÑÔÕ. °ÕÔÇÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ×ÂÊÞ £¹ ÒÑÎâ, ÔÆÄËÐÖÕÞÇ ÐÂ
p=2. £ ÔÇÍÙËâØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓËÓÑÔÕÞ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÛÖÐÕÑÄÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË

ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÖÚÍÑÏ Ä ÑÕÔÇÍÂØ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÐËØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÄâÊÂÐÐÞØ
ÒÎÇÚÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ´-ÏÑÔÕÂ Ë Ä ÃÂÎÎÂÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ¹ÂÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÌ ´-ÏÑÔÕ Ä ÐÖÉÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎâ £ Ë ÒÑÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÔËÅÐÂÎ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ Ä °µ.

³ËÔÕÇÏÂ ¡¬ ËÔÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ×ÇÓÓËÕÑÄÑÅÑ Y-ÙËÓ-
ÍÖÎâÕÑÓÂ, ÄÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓË
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÕÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÞ ÏÇÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ¡¬, ÔÆÇÎÂÐÐÂâ ÒÑ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉ-
ÐÑÌ, Ë ÑÕ ÐÇÈ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÂÊÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÇ ÔËÔÕÇÏÂ ¡¬ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ: ÑÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÒÂÔÔËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ £¹ ÒÑÎâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ °µ.

6.2. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ µ²¡­-30®
¯Âµ²¡­-30® ÒÓËÐâÕÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ £¹ ÒËÕÂÐËâ Ô
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ £¹ ÒÑÎâ
� ��1%� ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÄÕÑÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ.

³ËÔÕÇÏÂ £¹ ÒËÕÂÐËâ µ²¡­-30® ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ £¹ ÒËÕÂÐËâ ÔÇÍÙËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 21.

£

°µ

²ËÔ. 20.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¡¬.

1

2 3 4
5

6

7 8 9

10 11

12 13

14 15

16

²ËÔ. 21.µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ£¹ÒËÕÂÐËâ:
1 ì ÔÇÍÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, 2 ì ÍÂÐÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ £¹ ÒËÕÂÐËâ, 3 ì ÃÎÑÍ
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ, 4ì ÍÂÐÂÎ ÖÔËÎÇÐËâ £¹ ÏÑÜÐÑÔÕË, 5ìÏÑÆÖÎâ-
ÕÑÓ ÂÐÑÆÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, 6 ì ÃÎÑÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒËÕÂÐËâ, 7 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, 8 ì ÏÑÆÖÎß
ÂÕÕÇÐáÂÕÑÓÂ-×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎâ, 9 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÇÍÙËÌ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ, 10 ì ÃÎÑÍË ÙÇÒÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÃÎÑÍËÓÑÄÍË Ë ÔËÅÐÂÎËÊÂÙËË,
11 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, 12 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
×ÂÊÞ, 13 ì ÏÑÆÖÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎâ, 14 ì ÔËÔÕÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, 15ìÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ, 16ì ÊÂÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.
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´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÊÂÆÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒËÕÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒâÕË ÍÂÐÂÎÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÂÕÚËÍË
ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÐÂÎÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÄØÑÆÇ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÂÐÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ: ÒÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá
ÒÑÎâ ÒÖÚÍÑÏ (ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ) Ë
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÅÐÂÎÂ, ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô ÕÂÌÏÇÓÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
(³¡²) ×ÂÊÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
³¡² ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, ×ÖÐÍÙËâÏ Ë ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÏÞÏ Í ÐËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ.

£ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÎÂÏÒÑÄÞØ £¹ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐ ÏÑÆÖÎßÐÞÌ ÒÓËÐ-
ÙËÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÃÑÓÑÏ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.
¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÖ.

£ ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ
ÃÎÑÍ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÒÓÑÃÑË ÏÇÉàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉË-
ÏÑÏ ÒÓÑÙÇÐÕÇ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÒÑÆÓâÆ Ë ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÒÓÇÆÂÄÂÓËÌÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑÃÑË, ÔÎÇÆÖáÜËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÇÓËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÂÄÂÓËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÇÓËË ÒÓÑÃÑÇÄ ÃÎÑÍ ÊÂÜËÕÞ
ÑÕ ÒÓÑÃÑÇÄ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÂÐÑÆÐÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ £¹ ÍÂÐÂÎÂ. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÂÄÂÓËÌÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

7. ¯ÂÎÂÆÍÂ Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ

°Ã ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÐÂÎÂÆÍË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô
±±¬¶ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÞÕÂ ÊÂÒÖÔÍÂ Ë àÍÔ-
ÒÎÖÂÕÂÙËË µ²¡­-30.

µ²¡­-30 ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
(¯¹µ) Ô ±°¬¶ Ë ÆÄÖØ ÔÇÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ Ô ±±¬¶, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÃËÕÂ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÆ-
ÔÇÍÙËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓËÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
¡¬), Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÔÇÍÙËÌ Ô
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÊÂÒÖÔÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ Ë ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
£¹ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÇÍÙËâØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ô £¹¬-×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓ-
ÄÞØ ÔÇÍÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÍÙËË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÎáÚÂÕß.
¯Ñ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÖÕË ÆÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ ÔÇÍÙËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÇÍÙËâØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ

ÕÑÏÖ ÚÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ £¹ ÒÑÎÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÂÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

£ ¯¹µ ÒÑÓÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
[70]. £ÔÇ ÔÇÍÙËË, ÍÓÑÏÇ ¯¹µ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÍÎáÚÂÎËÔß.
±ÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¯¹µ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÕ-
ÍÎÑÐâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (®¡) ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ (¸¶), ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÏ. ±Ñ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ. ³ÐËÏÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÎâ Ä
¯¹µ. ±ÑÓÑÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ËÔ-
ÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÆÔÇÍÙËË ÒÇÓÄÑÌ
ÔÇÍÙËË°¹µ (³1ÿ1) ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÇÍÙËË ÑÕÍÎáÚÂÎËÔß,
Â Ä ¯¹µ Ë Ä ³1ÿ1 ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÖÓÑÄÐË £¹ ÒÑÎâ,
ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËá ³1ÿ1. ±Ñ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ÕÑÍÂ ÐÂ ®¡ ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ £¹ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ³1ÿ1 Ë ¯¹µ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ¸¶. ©ÂÕÇÏ ÔÐËÏÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ £¹ÒÑÎâ Ä³1ÿ1.
±ÑÓÑÅ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÄÇÚÇÐËâ ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÂ.

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÓÑÄÐË £¹ ÒÑÎâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËâØ
°¹µ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ³1ÿ1. ¯ÑÏËÐÂÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÒÑÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (ÒÓË ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÐ ÔÂÏÞÌ ÖÊÍËÌ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ).

±ÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÐÂÎÂÆÍË µ²¡­-30 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÒÑÕÇÓâÏË ÚÂÔÕËÙ [71, 72]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÈÕ-
ÚËÍÂÏË, ÔÚÈÕÚËÍÂÏË Ô ¶¿µ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÍÂÏÇÓÂÏË. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÈÎÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊ ÓÑÆËâ Ë
ËÐÆËâ.

¿ÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ µ²¡­-30 ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ: ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÂÐÔÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍÂ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÏÇÉÆÖ ÔÇÂÐÔÂÏË.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË.
­ËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ËÑÐÑÄ Ô £¹¬¶ (Ä ÔÑÔÕÂÄÇ

±°¬¶ Ë ±±¬¶), ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÕâÉÈ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¿ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐËÚÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯Ç-
ÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ £¹¬¶, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ, Ë
ÒÓÑÜÇ, Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
­µ´ª Ô £¹¬¶. ´ÂÍÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
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ÕÑÎßÍÑ ÆÇÛÈÄÞÏ, ÐÑ Ë àÍÑÐÑÏËÚÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

¬ÂÍ Ë ±°¬¶, ±±¬¶ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËÌ ÆÑÍÂÊÂÎÂ ÔÄÑá ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÚÕËÕß ÒÂÏâÕß ÃÇÊ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÛÇÆÛËØ ÑÕ ÐÂÔ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¶£¿, ÄÐÈÔÛËØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô £¹¬¶. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: °.¬. ¢ÇÎâÇÄ,
£.¢. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, °.£. ¦ÓÛÑÄ, ª.¤. ®ÂÎßÙÇÄ, ¦.£. ®ÂÊÖ-
ÓÑÄ, ¡.£.¨ÇÓÇÃÙÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÆÂáÜÖáÔâ ÓÑÎß ÔÞÅÓÂÎ
£.¡. ´ÇÒÎâÍÑÄ ì ÓÑÆÑÐÂÚÂÎßÐËÍ £¹¬ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ.
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Ion linear accelerators with high-frequency quadrupole focusing
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High-frequency quadrupole focusing (HFQF) has revolutionized ion linear accelerator technology. A brief historical essay on HFQF
development is presented. Solutions to the problems undertaken at the Institute forHigh Energy Physics (IHEP) during the design work
and fabrication of linear accelerators with HFQF are discussed. Spatially homogeneous quadrupole focusing (SHQF or, in Western
terminology, RFQ) is now used in the front ends of almost all ion linear accelerators. A linear accelerator with spatially periodic
quadrupole focusing (SPQF or, inWestern terminology, RFQDTL) is successfully operating as part of the IHEP accelerator complex.
Spatially periodic quadrupole focusing has a number of advantages, both for proton acceleration and in heavy ion linear accelerators.
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