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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎÂÊÇÓÂ ì ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÍÖ
Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÑÔÕÖ
àÐÇÓÅÇÕËÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÎÖÚÇÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ë ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐËÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ l=D, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
D ì ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ ÒÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ¯Ñ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ D ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËáÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÑ
ÐÂÃÑÓÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÄÏÇÔÕËÕß Ä ÓÂÏÍË ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÍÐËÅË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÐâÕËâ "ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ". £
ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓË-
ÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ ÇÅÑ Í ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÒÓÑÏÞÛ-
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°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ×ÂÊÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ×ÂÊÞ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÎÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ËÎË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË.¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÂÃÇÓÓËÓÑÄÂÐ.

²ÂÃÑÕÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË ÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÂØ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ). ¦ÔÕß ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÏ [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ËÊ ÐËØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£²®¢), ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÑÒÕËÍÇ
Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2 ë 5]). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÜ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £²®¢ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (°£¶) [6 ë 9]. ±ÓË °£¶ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä £²®¢-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÖá
ÄÑÎÐÖ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ ÐÂÊÂÆ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÕÖ
ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ.

­ËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÃÇÓÖÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÑÕ
ÓÂÃÑÕ [10, 11], ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [12 ë 15]. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÊÇÏÐÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [14, 15].
¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÜÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË [16], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË [17],
ÃËÑÎÑÅËË [18]. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÒÖÕÈÏ ÔÆÄËÅÂ, ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÂÊÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ ×ÂÊÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÏ
×ÂÊÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂÍÎÑÐÂÏË
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ,
Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÊÇÓÍÂÎ [12, 14, 15, 19].

°ÃÑÊÐÂÚÂâ ÓÂÏÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË. ²ÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, ÎÇ-
ÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÄÂÕÕ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÇÕÂ-
ÄÂÕÕÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £²®¢ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ) [7 ë 9], Ë ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 50 ë 100 Í£Õ Ä ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓËÏÇÐâÕß £²®¢ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ.
£²®¢ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÑÓÑÚÇ 1 ÏÔ, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÒËÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑÓÑÅ £²®¢. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ £²®¢-ÔÓÇÆ ÑÃÞÚÐÑ ÃÑÎÇÇ
� 1 ÐÔ [7 ë 9]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÓÑÚÇ 1 ÐÔ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß £²®¢, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £²®¢ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ ÑÕ 1 ÐÔ ÆÑ
1 ÏÔ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË £²®¢ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(Õ.Ç. °£¶) ËÆÈÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¿ÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÐËÛË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÐÂØÑÆâÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÃÖÆËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ £²®¢, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÑÚÇ 1 ÐÔ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ £²®¢-ÔÓÇÆÂ ÔÎËÛÍÑÏ ËÐÇÓÕÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÍÑÓÓÇÍÙËá Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÆÇÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕÇÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇáÕ ÊÆÇÔß ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
£ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÉÇ ÎÂÊÇÓÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ 1 ÏÔ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë £²®¢-
ÔÓÇÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÌÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (£¶¥­). £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ °£¶ ÒÓË £²®¢ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÓÂ-
ÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¶¥­ Ô °£¶ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ £²®¢ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄËØÓÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÔÄâÊÂÐ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÑÒÕÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÍËØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

2. ´ÇÑÓËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË

³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÎÑÅÑÏ ÖÔÒÇØÂ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ (Õ.Ç. ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (Õ.Ç. £²®¢), Ä ÚÂÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÞ ÑÒËÓÂÇÏÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]):

divB � 0 ;

divD � 0 ;

rotH �
�
4p
c

�
sE�

�
1

c

�
qD
qt

; �1�

rotE � ÿ
�
1

c

�
qB
qt

;

304 ³.¤. ¤¡²¡¯ª¯, ¶.¡. ³´¡²ª¬°£ µ¶¯ 2026



ÅÆÇBËDìÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ,EËHì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, s ì ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (1), ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÔÇÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ £²®¢ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ s � 0, Õ.Ç. ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Â ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [20]:

D � eE� 4pP 0 : �2�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ e Ä (2) ÇÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÇÈ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÔÇÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÍÓÑÏÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ) ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÂ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ P 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ £²®¢ P 0 � 0, Ë
×ÖÐÍÙËâ e ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÎÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË £²®¢-ÔÓÇÆÞ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÍÄÂÊËÑÒÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1) Ô ÖÚÈÕÑÏ (2) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:
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¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ë£²®¢ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

2.1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÓÇÆÞ s Ë e ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ
E, ÕÑ Ä (3) ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.
°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n � e 1=2,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÄÔÇÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÄÇÆÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ k � 4ps=cn ÕÂÍ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ exp �ÿkz�. ´ÑÅÆÂ (3)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ë
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá:
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¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÎËÛß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâ,
ØÑÕâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏÒÇÓÄÞÏÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[22]. ¥Îâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P 0 Ë ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
DN � NuÿNl Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [20, 22]:

q 2 P 0

qt 2
� 2

t2

qP 0

qt
� o 2

0 P
0 � ÿ 2o0

3�h

��dul��2DNE ; �5�

qDN
qt
� DNÿ DN0

t1
� 2

�ho0
E

qP 0

qt
; �6�

ÅÆÇ t1 Ë t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
lÿu, dul ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ uÿl, Nu Ë Nl ì ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ
Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, DN0 ì ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ (5), (6) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ n 2 � 1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ.

£ÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2 âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆËÒÑÎâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ Ë
ÖÛËÓâáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÂÎÂÐÔ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë
ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÎÇÏ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ DN0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË t1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ.

µÒÓÑÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ë (6) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ "ÍÄÂÊËÒÎÑÔÍÂâ Ë ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ" [23]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂÎËÚËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÃÇÊÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÂ-ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ
ÇÅÑ ÄØÑÆ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÖÚÑÍ Ô ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá.

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ. ±ÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ
ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÄÐÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÑÆËÄÛÇ-
ÅÑÔâ Ä ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÍ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍËØ
"ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ" ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ z ÏÇÆÎÇÐÐÑ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ
ÑÔË z. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ-
ÕÑÍÂÏ, ÔÐÂÃÆËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏË "�" Ë "ÿ". ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ÑÔË z:

E �R; t� � ieRe �A��r; z; t� exp �ÿikz� iot��
� Aÿ�r; z; t� exp ��ikz� iot�� : �7�

©ÆÇÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË A� Ë Aÿ ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇ-
ÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
r � ix� jy ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ. £ÇÎËÚËÐÂ o Ä
(7) ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, k � n0o=c ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, n0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÏÇ-
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ÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎÇÌ
A� Ë Aÿ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ A� Ë Aÿ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P 0 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E:

P 0 �R; t� � ip Re �p��r; z; t� exp �ÿikz� iot��
� pÿ�r; z; t� exp ��ikz� iot�� : �8�

ÅÆÇ p� Ë pÿ ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (7) Ë (8) Ä (4) ë (6) Ë ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâo ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂo0.
´ÂÍ ÍÂÍ e � 1, ÕÑ ÖÚÈÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË e ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ DN ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËÊ (4) ë (6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:�
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Im �A �� p� � A �ÿ pÿ� ; �11�

ÅÆÇ H 2
? ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

®Þ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÄØÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÇÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ
ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÂÍÖÖÏÂ. ¯Ñ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÎÑÅËÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [24]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [25],
ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÑÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ S Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. £ ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÑÃÑËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
p� Ë pÿ Ä (10) ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ S� Ë Sÿ:

S��r1; z1; t1�S ���r2; z2; t2�

� � 2

t2
16pc

jdulj2
3

Nud
�2��r1 ÿ r2��

� d�z1 ÿ z2�d�t1 ÿ t2� : �12�

£ (10) ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ Do � o0 ÿ o � 0,
Õ.Ç. ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ Ö ÄÔÇÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÎàÏÃÑÄÔÍËÏË ÒÓÑÄÂÎÂÏË, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ) ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇ-
ÛÂÕß ÓâÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ p� Ë pÿ Ä (10), ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Do. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ A� Ë Aÿ Ä (11)
ÃÖÆÇÕ ÔÕÑâÕß ÔÖÏÏÂ ÄÇÎËÚËÐ p� Ë pÿ Ô ÓÂÊÐÞÏË Do, ÒÓË-
ÚÈÏ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ ÃÖÆÇÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÖÏÏÖ Ô ÄÇÔÑÏ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ (ÅÂÖÔÔÑÄÖ) ÒÓÑ×ËÎá
ÎËÐËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®Þ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÐÑ-
ÅÑÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £¶¥­ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (10) ÄÄÇÆÈÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ä ÄËÆÇ a � sDN, ÅÆÇ s � 4pkt2jdulj2=3�h ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË o � o0 [26]. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÔÄâÊß ÄÇÍÕÑÓÂ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ, ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ A�, Aÿ ÆÑÏÐÑ-
ÉÇÐÞ ÐÂ

����������
c=8p

p
, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ËÊ-

ÎÖÚÇÐËâ (Ä £Õ ÔÏÿ2) ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ J� � jA�j2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ p�, pÿ ÆÑÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

��������
2pc
p

.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ,

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÆËÙËÇÌ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ
[22]. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâ-
ÏË (10), (11) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÈÐ t1 Ë t2.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) ÐÖÉÐÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÐÇÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ DN0. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ-
ÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÙÇÐËÕß ÇÈ
ÐÇÒÓÑÔÕÑ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÊÐÂÚËÏÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËÐÄÇÓÔËá ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ £¶¥­ àÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ, Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ´ÂÍÉÇ
ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
ÖØÖÆÛÂáÜËÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë Õ.Æ.). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÆÎâM àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

dNi

dt
� Di �

X
j

Kji Nj ÿ �diuÿdil� 1
�hc

Im �A �� p� � A �ÿ pÿ�;

i � 1; . . . ; u; . . . ; l; . . . ;M : �13�
©ÆÇÔß Kji ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ; Di ì ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ i ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ. ªÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ DN � Nu ÿ guNl=gl Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (gu
Ë gl ì ÔÕÂÕÄÇÔÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ).
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¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß ËØ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÑÔâÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
[27, 28]. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÇÎßÊâ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË (11), Â ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË (13), ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (13) ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÖÓÑÄÐâ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÄÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÇÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇÏÑÆÇÎË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÇÓÏÑ-, ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ [29]. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ e, k Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (Õ.Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ). ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ a0 �
� sDNr0, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ DNr0 ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ DN0 ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÌ ÖÚÕÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÄÇÓÔËË.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ e Ë k ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (9). ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä (10)
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ
Jsat � �hok 2=�2pt1t2Aul�, ÅÆÇ Aul ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ u Ë ÐËÉ-
ÐËÏ l ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9), (10) Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ a0, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (13).

£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÕÑÍË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ë (11). £ÇÎËÚËÐÂDN0 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË
(13)ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ DNr0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÄÇÓÔËË, ÕÑ ËÊ (13) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÄËÆÇ:

qDN
qt
� qDNr0

qt
ÿ 1� gu=gl

�hc
Im �A �� p� � A �ÿ pÿ� : �14�

¥ÂÎÇÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ a � sDN ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË Ô (9), (10).

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÑÃÑËØ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [27, 28]:


p�0�r1; z1�p ��0�r2; z2�
� � � 4js

k 2

�
Fs�r1 ÿ r2�d�z1 ÿ z2� ;



S��r1; z1; t1�S ���r2; z2; t2�

��� 2

t2

�

p�0�r1; z1�p ��0�r2; z2�

��
� d�t1 ÿ t2� ;

ÅÆÇ Fs�r1 ÿ r2�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÇÆËÐËÚÐÖá âÓÍÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, js ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
(ËÊÏÇÓâÇÏÂâ Ä £Õ ÔÏÿ3 ÔÓÿ1), ÓÂÄÐÂâ js � �hoAulNu=�4p� �
� �ho 3fulNu=�2pmc 3�, ÅÆÇ Aul Ë ful ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÔËÎÂ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ u! l [30].

£ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ p� Ë pÿ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎÇÌ, ÔËÔÕÇÏÂ (9) ë (11) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9) Ë (11)
ËÎË (14).

2.2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ
£²®¢ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÎÇ (ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ë ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
(ÚÇÓÇÊ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ £²®¢ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÆËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá Ë ÊÂÕÖØÂáÕ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÂ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇÏÇÆÎÇÐÐÑ,
Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÓÂÔÍÂÚËÄÂÕß
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ [31]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆ ÎáÃÞÏË
ÖÅÎÂÏË, ÐÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ £²®¢ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. s � 0 (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, P 0 � 0 Ä (3), Ë ×ÖÐÍÙËâ e ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÑÎÐÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË £²®¢-ÔÓÇÆÞ e � n 2, ÅÆÇ
n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕÔÎÇÉËÄÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ E, ÒÑàÕÑÏÖ e Ä (3) ÐÇÎßÊâ ÄÞÐÑÔËÕß ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ:

H 2 Eÿ 1

c 2
q 2�eE�
qt 2

� 0 : �15�
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³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÓÇÆÇ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃ. £ÄÇÆÈÏ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÆÂÄÎÇÐËâ p Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

r � r0 � r 0 ; p � p0 � p 0 ; e � e0 � e 0 �16�

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ r 05 r0, p
05 p0, e 05 e0. ²ÂÄÐÑ-

ÄÇÔÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá: v � v 0:
£ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-

ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß
ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ: e 0 � p 0�qe=qp�s, ËÎË ÉÇ Ä ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

e 0 �
�
qe
qr

�
s

�
qr
qp

�
s

p 0 � r
�
qe
qr

�
s

p 0

r�qp=qr�s
� Ybs p

0 ;

ÅÆÇ Y � r�qe=qr�s ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË, bs �
� 1=�rv 2s � ì ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, v 2s � �qp=qr�s, vs ì
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ®ÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß p 0 � �qp=qr�s r 0 �
� v 2

s r
0.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ, ÕÑ (15) Ô ÖÚÈÕÑÏ (16) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ:

n 2
0

c 2
q 2 E

qt 2
ÿ H 2 E � ÿYbs

c 2
q 2�p 0 E�

qt 2
; �17�

ÅÆÇ n 2
0 � e0, n0 ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÊÄÖÍÑÏ.
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ £²®¢ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇ-

ÏÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (17) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄâÊÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ [31]:

q 2p 0

qt 2
ÿ H 2

�
v 2s p

0 � G
qp 0

qt
ÿ Y

8prbs
E 2

�
� 0 : �18�

£ (18) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
G � �4Z=3� Z 0�=r0, ÅÆÇ Z Ë Z 0 ì ÔÆÄËÅÑÄÂâ Ë ÑÃÝÈÏÐÂâ
ÄâÊÍÑÔÕË. ¥Îâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ: G � �4Z=3� Z 0�
�L�1=cV ÿ 1=cP��=r0, ÅÆÇ L ì ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
cP Ë cV ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Ë ÑÃÝÈÏÇ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô E 2 Ä (18) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ ÐÂ
£²®¢-ÔÓÇÆÖ.

³ËÔÕÇÏÂ (17), (18), ÍÂÍ Ë ÔËÔÕÇÏÂ (4) ë (6), âÄÎâÇÕÔâ ÃÂ-
ÊÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 2.2. ²ÇÛÇÐËâ (17), (18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ "ÒÑÚÕË ÒÎÑÔÍËØ" ÄÑÎÐ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË.

²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

oL [31]

O � � 2n0
vs
c
oL sin

y
2
; �19�

ÅÆÇ yì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (y � p)
ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ; ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ O ÎÇÉËÕ Ä ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100 ¤¤Ù. ³ÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ, Â ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÇÈ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [31]. £ÞÃÑÓ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÆÂÚÂØ £²®¢ (ÄÞÕâÐÖÕÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ:

E � ieRe
�
AL exp

ÿ
i�oLtÿ kLz�

��AS exp
ÿ
i�oSt� kSz�

��
;

�20�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ "L" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ËÐÆÇÍÔ
"S" ì Í ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÔÆÄËÅÖ:
oL � oS � O. ±ÓË £²®¢ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ: kL � kS � q.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÒËÔË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
(20), ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

p 0 � Re p exp
ÿ
i�Otÿ qz�� ; �21�

ÅÆÇ O Ë q � 2kL ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ,
p ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÇ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÎÇÌ AL Ë AS Ë
ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ p ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ Ë ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ AL,
AS Ë p ÃÖÆÖÕ ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÔÄÇÕÂ
Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÃÎËÊÍË, Â O ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ oL.

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ (20), (21) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (17), (18),
ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂØ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ [32 ë 35]:
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ÅÆÇ k � kL � kS, t � 2=�Gq 2� ì ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÂ (ËÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÐÑÐÑÄ),

g �
�

Y

n0c

�2 otO
4r0v 2s

�
�

Y

n0c

�2
n0o 2t
2r0cvs

�25�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ £²®¢. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ,
ÚÇÏ ÑÙÇÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ.

£ (22) ë (24) ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ n Ë Ä ÐÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÚÇÓÇÊ n0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ kL � n0oL=c. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ä (22) ë (24) ÆÑ-
ÏÐÑÉÇÐÞ ÐÂ

��������������
n0c=8p

p
, Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑ-

ÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ (Ä £Õ ÔÏÿ2) ÓÂÄÐÞ JL � jALj2, JS � jASj2.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ p Ä ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÆÑÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ YbsoL=�2n0c�; ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ë (24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ (24) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (10),
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÎÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ S [36, 37].

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ (22), (23) ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ. ²Ç×ÓÂÍÙËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ n ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô £²®¢-
ÔÓÇÆÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÂÚË. ±ÖÔÕß tc ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³Ñ ÔÓÇÆÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ
ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË: ÒÇÓËÑÆ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ T � 2p=O Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ t. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T
ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÇÆËÐËÙ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØTÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ t, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ £²®¢ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ tc ÔÓÂÄÐËÏÑ ËÎË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ t ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ËÎË ÖÊ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
ÆÇÔâÕÍÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÄÓÇÏâ tc ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß t. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ AL, AS Ë p ÃÖÆÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÐÑ Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ, Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ �Ot�2 4 1:

qp
qt
� p

t
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t
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¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÎÞ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ë
ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ p0 Ë _p0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÓÇÆÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ë ËØ ÄÓÇÏâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË [32 ë 35]:


p0�r1; z1�p0�r2; z2�
� � 4kFs�r1 ÿ r2�d�z1 ÿ z2� ;


_p0�r1; z1� _p0�r2; z2�
� � O 2



p0�r1; z1�p0�r2; z2�

�
;


p0�r1; z1� _p0�r2; z2�
� � 0 ;



S�r1; z1; t1�S ��r2; z2; t2�

� � � 2

t

�

p0�r1; z1�p0�r2; z2�

��
� d�t1 ÿ t2� ;

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÔÏÿ1 ÔÓÿ1, Fp�r1 ÿ r2� ì ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÂÈÕ ÇÆËÐËÚÐÖá âÓÍÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ k ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÎË
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÂÍ
k � 4p 2�n0 ÿ 1�2=�l 4N0�, ÅÆÇN0 ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÅÂÊÂ [38].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÏÑÆÇÎß, ÐÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÑÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÒËÔÂÐÂ Ä [39]. £ [39] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÆÎËÐÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26)) Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ £²®¢, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ [32]. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [32].

µÓÂÄÐÇÐËâ (22) ë (24) ËÎË (22), (23), (26) ÑÒËÔÞÄÂáÕ
£²®¢ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ n � n0 � 1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ £²®¢ ÆÎËÐÐÞØ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (22), (23), (26) ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ (9), (10). ³ØÑÆÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (10) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ (26) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ë ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

³ØÇÏÞ °£¶ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ, ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô °£¶ ÒÓË £²®¢ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[40]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÌÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ (£¶¥­).
°Ð ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÊÂÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚËÎ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

3.1. £ÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÌÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¶¥­ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (µ£) ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ, Á.¢. ©ÇÎßÆÑ-
ÄËÚÂ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ. £¶¥­ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£¶¥­ ì àÕÑ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÌÑÆÇ,
ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉÂÕ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎ-
ÍËÎÌÑÆËÆÞ C3F7I, C2F5I, CF3I. ªÆÇâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
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ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ³.¤. ²ÂÖ-
ÕËÂÐÖ Ë ª.ª. ³ÑÃÇÎßÏÂÐÖ (1961 Å.), ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [41]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ 5s 25p 5

âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ë ÆÂÈÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 2P1=2 Ë 2P3=2 ÐÂ âÊÞÍÇ LS-ÔÄâÊË. £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÇÉËÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓ×ÕÑÓÂÎÍËÎÌÑÆËÆÂ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 270 ÐÏ Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏ
ÌÑÆÂ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂâÔß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË 2P1=2, ÒÓËÚÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ
ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ C3F7I. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÆÈÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÌÑÆÂ 2P1=2 ë

2P3=2

ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ±ÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÊÂÒÓÇÜÈÐ ÒÑ ÚÈÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 2P1=2, Â ÊÂÕÇÏ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ F � 3 Ë 2 (ÔÒËÐ âÆÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ ÓÂÄÇÐ 5=2). ¯ËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ Ô F � 4, 3,
2 Ë 1. ±ÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ DF � 0;�1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊ
ÛÇÔÕË ÎËÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓØÐËÏ F � 3 Ë ÐËÉÐËÏ F � 4 ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË (l �
� 1;315 ÏÍÏ).

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÔ-
ÔÑÙËÑÐÐÑÅÑ ÌÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÑÐÕ µ£, ÃÇÅÖÜÇÌ
Ä ÅÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÔÎÇ ÔÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (££) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß ££ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÆÇÎÂÇÕ µ£ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÏÒÑ-
ÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [42] Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÍÂÚËÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÑÃÝÈÏÞ ÔÓÇÆÞ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ-
Ôâ µ£ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÃÂÄÎâÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ ÅÂÊ. £Â-
ÓËÂÐÕÞ £¶¥­ ÐÂ C3F7I Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÄÇÕÑÏ ×ÓÑÐÕÂ µ£ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 150, 500 Ë 1200 ÏÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, "ÔØÑÆâÜËÌÔâ" Ë
"ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ" (ÒÑ ÕËÒÖ µ£), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞ-
ØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá 1 Í¥ÉË 50 Í¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÇÚÇÐËÇ
"ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ" ÄÂÓËÂÐÕÂ £¶¥­ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÕÓÇÕßÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑ 1 ®¥É [43]. °ÃÇÔÒÇÚËÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß £¶¥­, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÔËÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
� 1018 ¥É ÔÓÿ1.

£¶¥­ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞÌ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ä ÏËÓÇ. ¯Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ £¶¥­-ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.
£ ÔÎÖÚÂÇ £¶¥­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 ®¥É, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÎËÐÖ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ 30 Ï, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÐËÊÍÑÌ, ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß Ä ÖÅÎÇ� 10ÿ2 ÓÂÆ.
²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ Ä � 104 ÓÂÊ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [44, 45]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÌÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ [46 ë 58]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË £¶¥­-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. £ ÔÎÖÚÂÇ £¶¥­ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 1 ®¥É ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÇÓÇÆ µ£ ÆÑÔÕËÅÂÇÕDn � 2� 10ÿ6. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß � 10ÿ2 ÓÂÆ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (¤.¤. ¬Ñ-
ÚÇÏÂÔÑÄ).

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÑÔÕÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÝÇÏ àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ
ËÆÈÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ë ÃÑÎÇÇÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ £¶¥­ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔØÇÏÂØ "ÊÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (©¤)+ÖÔËÎËÕÇÎß" Ë "ÎÂÊÇÓ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÇÎÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá" ÆÎâ £¶¥­ Ô

Â Ã Ä

²ËÔ. 1. £ÂÓËÂÐÕÞ £¶¥­ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 150 ÏÏ (Â), 500 ÏÏ (Ã) Ë 1200 ÏÏ (Ä).

£ÐÇÛÐÇÇ ££ ¬ÑÓÒÖÔ

¶ÓÑÐÕ µ£

25 ´ÑÓÓ C3F7I+125 ´ÑÓÓ Xe

²ÂÃÑÚÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

£ÐÖÕÓÇÐÇÇ
££ �150 ÏÏ

²ËÔ. 2. ³ÇÚÇÐËÇ "ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ" ÄÂÓËÂÐÕÂ £¶¥­ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 150 ÏÏ.
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ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,1 ®¥É Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ � 10ÿ4 ÓÂÆ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÎÖÚÂ LHn ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÆÂ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ L Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞL ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÎËÐÇÌÐÑÏÓÑÔÕÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ L ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË LHn. ¯ÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ
ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

3.2. °ÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ
³ÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £¶¥­ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 ë 1 ÏÍÔ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÙÇÎÇÔÑÑ-
ÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ
Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË 1 ë 10 ÐÔ (ÔÏ. [1] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ.¥ÎâÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÕÍÓÞÕÑÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÅ. £.£. ²ÂÅÖÎß-
ÔÍËÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¢.Á. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÇÏ âÄÎÇÐËÇ °£¶ (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÂÏÑÑÃÓÂÜÇÐËâ) ÒÓË
£²®¢ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [6]. £ ÔÎÖÚÂÇ °£¶ ÒÓË
£²®¢ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÛÖ-
ÏÑÄÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄÑÎÐÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚ-
ÍË, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÕß °£¶.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ "©¤�
� ÖÔËÎËÕÇÎß" ËÊÎÖÚÇÐËÇ ©¤ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÍÕ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÔËÎËÄÂâÔß Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂâÔß ËÔÍÂÉÇÐËâÏ,
ÆÂÎÇÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ, ÅÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÖá ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÄÑÎÐÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, Ä ËÆÇÂÎÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ Í ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ¯ÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑ ÖÔËÎËÕÇÎá Ë ÕÓÂÍÕÖ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÑ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÊÂ
ÔÚÈÕ °£¶ ÒÓË £²®¢ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1971 Å. (ÐÑ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÑÊÉÇ [59]) Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÖ-
ÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [60]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÄÎÇÐËÇÏ °£¶ ÏÑÉÐÑ
ÑØÄÂÕËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÑ Ë ÄÔá ÕÓÂÔÔÖ ÑÕ

ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË [61]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [62, 63].

3.2.1. £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ °£¶ ÒÓË £²®¢ Ä [6]
ÐÑÔËÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÇ ÑÕ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÛÖÏÑÄÞØ ÏÑÆ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ.
£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÖá Í £²®¢
ÔÓÇÆÖ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
°£¶-ÊÇÓÍÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ [6 ë 9, 64 ë 66], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎÇÐËÇ °£¶ Ë ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
(ÓËÔ. 3Â).

­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÔÒÇÍÎ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £²®¢-ÔÓÇÆÞ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÐËÏÖÏ
ÛÖÏÑÄ Ë ÃÎËÊÍÑÇ Í ËÆÇÂÎÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
Ë ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
£²®¢ [67 ë 71] Ë £²®¢ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ [72, 73]. ¯Ñ ÒÓË
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂ-
ÄËÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÎ-ÒÖÚÑÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÍáÄÇÕÖ Ô ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
£²®¢-ÔÓÇÆÑÌ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß °£¶ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [74, 75] (ÓËÔ. 3Ã). °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÓÚÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÇÓÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÑÎË ÛÖÏÑÄÞØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÏÑÆ Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
£²®¢, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [76 ë
78] (ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÐÇÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÉÇ ÐÇ
ÆÄÂ, Â ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ). ·ÑÕâ ÐÇÑÃÓÂÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÑÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÑÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:

h �z; t� �
��� � AL�r; z; t�AS�r; z; t� dr

��2� � ��AL�r; z; t�
��2 dr � � ��AS�r; z; t�

��2 dr : �27�

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1980-Ø ÅÅ. ÒÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ
Ä ÏÑÜÐÞØ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞØ £¶¥­ [79] ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß Ä £²®¢-ÔÓÇÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÖá ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ °£¶ Ô £²®¢-ÔÓÇÆÑÌ Ä ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍáÄÇÕÇ: 1 ì ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ, 2 ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, 3 ì
ÔÄÇÕÑÒÓÑÄÑÆ, 4ì ÍáÄÇÕÂ.
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ÁÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÞ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô °£¶ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂÐÑ-
Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
[80]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ
£¶¥­, ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÂ ÃÇÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ. £ÔÇ àÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÖÅÎÖÃÎÈÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá £²®¢ Ä Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß
ÕÂÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕß, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ £²®¢ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ. ²ÇÛÂÎËÔß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £²®¢, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÊÂÆÂÚ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÎÔâ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÑÔÕË (ÄÐÂÚÂÎÇ 2D, Â ÒÑÊÉÇ ì 3D) ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ (ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ) £²®¢ [81 ë 85] Ë Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ªÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊÂÙËÇÌ, ËÃÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÂÃÑÕÂ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÑÆØÑ-
ÆÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎâØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ £²®¢
[86 ë 94], ÐÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ 2D ÔÎÖÚÂâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÊÂÆÂÚ ÆÇÎÂÎÔâ ÖÒÑÓ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÉÇÓÕÄÖ ÒÓËÐÑÔËÎÂÔß ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß. ¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÎËâÕß, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÆËÐËÙ ë ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë
ÅÂÊÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95]), ÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÑÆÇÎß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÖÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ. µÚÈÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ Ë ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ £²®¢, ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ £²®¢ [96, 97], ÕÂÍ Ë c
ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ £²®¢ [98 ë 102]. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÖÕß °£¶.

£ ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ £²®¢ [32 ë 35], ÖÚËÕÞÄÂá-

ÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔËÕÖÂÙËâÏ. ®ÑÆÇÎß ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÑÎÇÌ (22), (23) Ë ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÅÑ (26), ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ (24) ÒÑÓâÆÍÂ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß £²®¢ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÓÈØÏÇÓÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ,
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ,
ÆË×ÓÂÍÙËá, ÓÇ×ÓÂÍÙËá, ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë
ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ), ÄÎËâÐËÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ (ÐÂÔÞÜÇÐËÇ £²®¢).

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ 3D ÓÂÔÚÈÕÞ £²®¢ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [32 ë 35] ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ £²®¢ Ë ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍ-
ÕÑÄ °£¶. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ h Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ R. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä x � 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ. ¯Â ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ £²®¢ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄ ÒÖÚÑÍ "ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ" Ä âÓÍËÌ ÔÒÇÍÎ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá, Ë ÎËÛß ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËË ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÑÔÑÃÂâ ÓÑÎß ÐÂÔÞÜÇÐËâ £²®¢ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË
°£¶ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÍáÄÇÕÞ, ÅÆÇ ËÆÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÇ-
ÓÇÍÂÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÄÑÎÐÖ. ¢ÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÄÎËâÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ), ÔÐËÉÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ h. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇ R
(ÒÑÆ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÂâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ), ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ Ë h.

¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ Ä £²®¢-ÔÓÇÆÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÕÓÑÅÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÇÆÍËÇ Ë ÅÎÖÃÑÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¶ÂÊÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÔÃËÄÂÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÓÇÆÍËØ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ
ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í

0,2

y
,Ô
Ï

x, ÔÏ

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2
ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

Â
0,2

y
,Ô
Ï

x, ÔÏ

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2
ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

Ã
0,2

y
,Ô
Ï

x, ÔÏ

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2
ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

Ä
0,2

y
,Ô
Ï

x, ÔÏ

0,1

0

ÿ0,1

ÿ0,2
ÿ0,2 ÿ0,1 0 0,1 0,2

Å

²ËÔ. 4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ JL ÒÓË x � 5 (Â) Ë ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË JS ÒÓË R � 3%, h � 45% (Ã); R � 63%, h � 68% (Ä);
R � 94%, h � 88% (Å) ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ £²®¢.
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ÄØÑÆÐÑÏÖ ÑÍÐÖ, ÚÕÑ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÑ-
ÄÑÌ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [6]) ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, Â ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ì ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 5). ¤ÎÂÄÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑ-
ÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ £²®¢ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 60 ë
70% ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Â ÆÎâ ËØ ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ °£¶). ¢ÎËÊÍÑÇ Í ËÆÇÂÎÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶
(h > 90%) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞÜÇÐËË
(R > 90ÿ95%), ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓËÔÍ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÍÖ-
ÓËÓÖáÜËØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä £²®¢-
ÔÓÇÆÇ (£¬², ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ) [64 ë
66]. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ Ä
£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ.

3.2.2. £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÓÂÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎ-
ÍÑÌ Í ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ âÄËÎËÔß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔØÇÏÞ [103, 104], ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ [6] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂì ÓÂÔÕÓ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÍÂÉÆÂâ

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÊÑÐÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÍÖ [105]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÓÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ-
ÍÂÚÍË Ä ÍáÄÇÕÖ.

£ ÔØÇÏÇ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá yL ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ
(ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕÑÓ), Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. µÅÑÎ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ ysel > yL, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÃÇÊ ÑÃÓÇÊÂÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÆÈÕ ÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÓ
ÏËÍÓÑÎËÐÊ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊÞ d. ¥ÂÎÇÇ ÅÎÂÄÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ F
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÍáÄÇÕÖ £²®¢. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÓÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ
(ÊÑÐÂ I) Ë ÏÂÎÞØ ÎËÐÊ ÓÂÔÕÓÂ (ÊÑÐÂ II) (ÓËÔ. 6Â Ë Ã).

¦ÔÎË ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÛËÓÑÍÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÐÇÑÃÓÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÓÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÊÍËØ ÒËÍÑÄ (ÓËÔ. 6Ä). £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÒËÍÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÑÃÓÂÜÈÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÃÑÍÑÄÞÇ ÒËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÔÇÍÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ.

³ÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ £¶¥­ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô
ÓÂÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÎÖÚÛËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä "ÔØÑÆâÜÇÏÔâ"
ÄÂÓËÂÐÕÇ £¶¥­ ÒÓË ÓÂÃÑÚÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 150 ÏÏ [10 ë 108]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ, Ë ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍáÄÇÕÞ £²®¢ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ [109] (ÓËÔ. 7). ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß à××ÇÍÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÂÛÖÏ-
ÎÇÐËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ³ÖÕß ÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÙËâ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶, ÇÔÎË ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÍáÄÇÕÞ £²®¢
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË I Ë II. ´ÂÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô d) ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [109] (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÕÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 ë 95% ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ.
³ÏÇÜÇÐËÇ £²®¢-ÍáÄÇÕÞ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ R ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÂÆ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ x � 1 ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ,
x � 2ìÛÕÓËØ, x � 5ìÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ Ë x � 10ì ÒÖÐÍÕËÓ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÓÂÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ (Â) Ë ÕËÒËÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ I (Ã) Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ (Ä).
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÜÖÕËÏÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÕÑÍÔÑÄ ÒËÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ £²®¢ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ [32, 33, 110] Ë ÒÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ [111, 112]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØÚËÔÕÞÇ ÍáÄÇÕÞ £²®¢ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÂâ ÔÄÂÓÍÂ, ËÐÆËÇÄÞÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË) Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔßá
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÆÇÔâÕÍË ÂÕÏXe� 1;5 ÂÕÏ SF6). £ÑÔß-
ÏË- Ë 16-ÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ ÓÂÔÕÓÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊ
ËÏÇÎË ÔÄÇÕÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ 100 ÏÏ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ 120 ÏÍÏ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÃÞÎÂ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ £²®¢ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍáÄÇÕÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÎËÐÊ
ÓÂÔÕÓÂ Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
[111]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ Ë ÒÑÄÞÔËÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ [113]. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ °£¶
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [114] Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÂÔÕÓ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂ
ÔÚÈÕ °£¶ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
Nd:YAG ÎÂÊÇÓÇ ÃÇÊ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË [114]. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ °£¶ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ £²®¢ Ä
ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [115].

3.3. £ÊÓÞÄÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÌ ÌÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ £¶¥­ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. £¶¥­ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÏÇÔßá 25 ´ÑÓÓ C3F7I Ë
125 ´ÑÓÓ Xe ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÖá ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÓÂÃÑÕÂáÜÖá ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "©¤+ÖÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË". £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [106 ë 108] ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ µ1 Ë µ2.
¥ÎËÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L12 âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L23 ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ, ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐÇÌ
ÕÑÓÙÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ µ2. £ ÔËÎÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ £¶¥­ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ L23 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÊËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ££.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÕÓÂÍÕÖ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ×ÂÊÑÄÞÌ×ÓÑÐÕ, ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÒÑÎá ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä £²®¢-ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ. ³ÇÎÇÍÕÑÓ ÑÕÓÇÊÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÖá ÐÇÔÑÒÓâÉÈÐÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔË-
ÎÇÐËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØµ2 Ëµ1 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ËÆÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÕÑÍÔÑÄÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÂÍ Ö ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤,
Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÄâÊÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍÑÄÂ
ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ £¶¥­ Ä ËÆÇÂÎÇ, ÐÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÖØÖÆÛÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ£¶¥­ Ô£²®¢-
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÓÂÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ [106 ë 108] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ °£¶ [109 ë 114] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÎÞ Ë ÚËÔÎÂ ºÕÓÇ-
Îâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [106 ë 108]
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔÕÇÍÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÑ Ë ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÖÔËÎËÕÇ-
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ h (ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÞ) ÒÑÔÎÇ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ Ë ÍáÄÇÕÑÌ £²®¢ L1

ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË. ³ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ.
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²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ £¶¥­ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ (Â) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË £¶¥­ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ (Ã) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ä).
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ÎÇÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂØ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆË××ÖÊÐÑ-ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÍÐÂØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂØ ÔØÇÏÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ £¶¥­.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ AM Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑÎá AL ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ AS (ÓËÔ. 8Â). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÓÂÔÚÈÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÄÑÇ ÑÍÐÑ µ2, ÎÇÄÑÇ ÑÍÐÑ µ1,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ Ë £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ. £ÞÔÑ-
ÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ AM ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÔÐâÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß, ÒÑÍÂ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Í £²®¢-
ÊÇÓÍÂÎÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ AM ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÑÍÐÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ µ1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÊËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

£ÔÇ àÕË ÂÔÒÇÍÕÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ £¶¥­, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÐÂÆÈÉÐÑÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ £¶¥­
Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ £¶¥­ Ä "ÔØÑÆâÜÇÏÔâ"
ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÓËÔ. 1Â Ë 2) ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2 � 1 ÐÔ, ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä (9) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (9)
ÆÎâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ AM.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐâÕßÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÃÂÎÂÐÔ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ aL Ë aS ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
£¶¥­ [116]. °ÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÆÂÐÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔËÔÕÇÏÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍËÐÇÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ DN (ÔÓ. Ô (14)):

DN�r; t�
dt

� D ~N0�r; t�
dt

ÿ DN�r; t�
�ho

�
sL�JL�JM��sS JS

�
; �28�

ÅÆÇ r 2 � x 2 � y 2, D ~N0 ì ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÂÎÑÏÑÜ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÑÓÙÑÄ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÇ-
×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ µ£. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÓÂÔÕÓÑÏ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ °£¶ ËÆÇÂÎßÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [109 ë 114]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÍáÄÇÕÖ £²®¢, ÃÓÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ [116].
¢ÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ £¶¥­ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔØÇÏÞ, ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ©¤, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß £²®¢) ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ©¤ c ÎÂÏÒÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÕÑÓÙÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 10ÿ7, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÔËÎÖ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËÇ 10ÿ6. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÖÔËÎËÕÇÎß µ1, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ 10 ë 20 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ©¤ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 £Õ ÔÏÿ2, ÕÑ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ©¤. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË £¶¥­ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÎËÊÍÂâ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË LU1 � LU2 � 1 Ï, L12 � 20 Ï,
L23 � 65 Ï (ÓËÔ. 8Â) Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,7 [117, 118] (ÓËÔ. 8Ã, Ä). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ £¶¥­ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÚËÔÎÖ ºÕÓÇÎâ (ÓËÔ. 9). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ £²®¢ Ä £¶¥­ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÅÆÇ ÒÇÓËÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓÑØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÆÑ ÍáÄÇÕÞ £²®¢.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ °£¶ ÒÓË £²®¢ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÂÐ-
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²ËÔ. 9. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (Â) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ (Ã) ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ (Ä) ËÊÎÖÚÇÐËâ £¶¥­. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ.
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ÆÂÓÕÐÞÌ ÒÖÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË. ±ÓË àÐÇÓÅËË 10 ¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÓÂÊÏÇÓÇ
ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 10 ÏÍÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß 1020ÿ1021 £Õ ÔÏÿ2. ¯Ñ ËÏÇÇÕÔâ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß: ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä
ÒâÕÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎ-
ÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ °£¶ ÒÓË £²®¢. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË
°£¶ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÕ ÉÇ
ÖÓÑÄÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.
±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË) ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô £¶¥­ Ô °£¶
[119]. ¦ÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.
°ÒÑÓÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ÒÖÚÑÍ ©¤ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÒÑÒÂÆÂÎ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ (ÒÑ ×ÂÍÕÖ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒ) Ô ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÇ
ÒâÕÐÑ Ä ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÛÎÑ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂ Í ×ÑÍÖÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, ÓÂÄÐÞÏ ÑÍÑÎÑ 1.
¥ÂÎÇÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô
°£¶. ¬ÂÓÕËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒâÕÇÐ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °£¶ ÒÓË £²®¢ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, Ä.
¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÓË °£¶ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÐÔ Ë
àÐÇÓÅËË 100 ¥É ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3� 1018 £Õ ÔÏÿ2, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ 5� 1010 £ ÔÏÿ1,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ £¶¥­ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÐÂÓÂÔÕËÕß àÐÇÓ-
ÅËá Ë ÔËÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¦ÔÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä N ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, ÕÑ ÍÓÑÏÇ

ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄN ÓÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔËÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä N 2 ÓÂÊ. ª °£¶ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ [115, 120, 121]. £ÕÑÓÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÓÂÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÂÓËÂÐÕÖ £¶¥­
£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÂ ÇÔÕß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ °£¶ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ £¶¥­ Ä ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 [122]. ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË 2,5 ÍÏ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä ÃÎÑÍ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, ÊÆÇÔß ÉÇ, Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ©¤, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÖÔË-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ °£¶ [109 ë 114]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÆÄÂ ÓÂÔÕÓÂ ÄÑÔßÏËÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØÏËÍÓÑÎËÐÊ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÏ Ë ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 9,5 ÔÏ. ¯Â
ÄØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 4 £Õ ÔÏÿ2 ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
£ ÓÂÔÚÈÕÐÖáÏÑÆÇÎß £¶¥­ ÄÍÎáÚÇÐÂ ÕÓÂÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [123]. £ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄØÑÆÐÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ ÑÕ ©¤ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Í ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ £¶¥­
ÆÂÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 4,4 ÓÂÊÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ì Ä 2,1 ÓÂÊÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ
ÄÎËâÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â, Ã ÆÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ,
Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÇÓÇÆ
ÄÕÑÓÞÏ ÒÓÑØÑÆÑÏ. °ÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÕÑÍ-
ÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÓÖÅÎÞØ ÒâÕÇÐ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇ ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖÇÕ
ÔÏÞÔÎ °£¶.

Â 40 ÏÍÏ

2 ÏÍÏ

Ã Ä©¤

£¶¥­ ÖÔËÎËÕÇÎß

£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÂÓÂÃÑÎÂ D=F � 1 ®ËÛÇÐß

®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Â) Ë ÒâÕÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÇÊ °£¶ (Ã) Ë Ô °£¶ (Ä).

©¤

L1

LU1

L2

L23

LU2

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ

µÔËÎËÕÇÎß 1

µÔËÎËÕÇÎß 2

³ÇÎÇÍÕÑÓ

£²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ £¶¥­ Ô £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÑÏ.
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ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ £¶¥­ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ©¤ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2,5 ÍÏ ÑÕ ÃÎÑÍÂ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Dx � lL1=d ÒÓË L1 � 2;5 ÍÏ Ë
d � 31 ÔÏ ÓÂÄÐÑ Dx � 1;0 ÔÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÜÂâÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Ë ÒÇÓËÑÆ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË (ÓËÔ. 12Ä, Å). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £¶¥­ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ 100% ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
Ë ÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ.

3.4. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ £²®¢ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÖÚÍË Ô
ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÄËØÓÇÄÞÇ
ÏÑÆÞ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ), ×ÂÊÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐÕ ¡ÓØËÏÇÆÂ [124]:
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n �x�ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ ­ÂÅÇÓÓÂ, m ì ÕÑÒÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ. ®ÑÆÂ ­ÂÅÇÓÓÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ LGm

n (29) ÇÔÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÑÔË ÒÖÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Â ×ÂÊÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ.±ÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÑÔÑÃÑÌ
ÕÑÚÍË ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÔÕß Ä
ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÍÂÓÕËÐÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ: Ä ÕÑÚÍÇ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÄËÎÍÂ". ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË LG 1

0 Ë LG 1
1 Ë ËØ

×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË "ÄËÎÍÂÏË". £ËØÓÇÄÞÇ
ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄËØÓË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ä
ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [6]. ªØ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂÕËÚÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô
ÅËÃÍËÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ [125] Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ [126] £²®¢ ÄËØÓÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä £²®¢-ÔÓÇÆÖ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
°£¶ ÒÓË £²®¢ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
£²®¢ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [127 ë 129].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ°£¶ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÇÈ Ë
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ

Â Ã Ä Å

31 ÔÏ
31 ÔÏ

²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË (Â) Ë ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ã) Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ £¶¥­ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ©¤ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (Ä) Ë ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓË C 2

n � 10ÿ15 ÔÏÿ2=3 (Å).

Â Ã

²ËÔ. 13. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ LG 1
0 Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ (Â) Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ LG 1

1 Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ (Ã) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÄÇÓØÐËÌ ÓâÆ) Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ (ÐËÉÐËÌ ÓâÆ).
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LG 1
0 ÔÕÑÍÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÎÖ-

ÚÂÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÏÑÆ LG 1
0 Ë LGÿ10 . ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÌ sin2�j� j0�, Â ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÍÓÂÇÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ (ÓËÔ. 13Â). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ LG 1

0

[130] ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ [131].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ LG 1

1 Ô ÆÄÖÏâ
ÍÑÎßÙÂÏË) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÊÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (±£¶) ÒÓË
£²®¢. ¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÂ ÇÌ. £ ÓÇÉËÏÇ £²®¢, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ,
ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÏÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ
LG 0

0 , ÇÈ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËË £²®¢. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑÄÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄËÆÐÂ ËÊ ÓËÔ. 13Ã. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏÑÆÞ LG 0

0 ÐÂ 20% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ LG 1

1 Ë ÏÑÆÞ LGÿ11 [125, 126], ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÌ ÔÇÎÇÍÙËá. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
LG 1

1 ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ p=2-ÍÑÐ-
ÄÇÓÕÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇ [132].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÇÑÓËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ, Ô ÓÑÔÕÑÏ n ÔÕÇÒÇÐß
ÔÇÎÇÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ LG 0

0 Ë
ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌÏÑÆÞLGm

n ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,5. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕ
±£¶ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÐÇÄËØÓÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
m � 0 ÃÇÊ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË £²®¢ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä £²®¢-ÔÓÇÆÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ p � ÿigAL A

�
S ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (26) ×ÂÊÑÄÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÒÇÓÊÄÖÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÄËØÓß Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÓâÆÑÏ, ÚÕÑ Ë Ö ÐÂÍÂÚÍË ì ÒÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ: ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ "ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÄÑÎÐÂ+ÄÑÎÐÂ ÅËÒÇÓ-
ÊÄÖÍÂ" ÓÂÄÇÐ ÊÂÓâÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¹ÕÑ ÍÂcÂÇÕÔâ °£¶, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [127,
129] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ °£¶ ÄËØ-
ÓÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä £²®¢-ÊÇÓÍÂÎÇ Ô ÓÂÔÕÓÑÏ
ÏËÍÓÑÎËÐÊ (ÓËÔ. 7Â), ÓÂÊÓÖÛËÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÖÚÍÂ.

4. ­ËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

­ËÐÇÌÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÔ Ë ÍÑÓÑÚÇ. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

4.1. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÖØÖÆÛÂáÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
N ÏÑÜÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä N ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, Â ÔËÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä N 2 ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÜÇÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
×ÂÊ (×ÂÊËÓÑÄÍË) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ [133], ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
[134, 135], ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÆÓÖÅËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ [136, 137].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÏÒÂÏË ËÆÈÕ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ä ÄËÆÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎàÃÑÄ, ÆËÔÍÑÄ, ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ [138 ë 140]. °ÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [141, 142]. ®ÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í£Õ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ©¤�
� ÖÔËÎËÕÇÎß [143], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇ-
ÎÖ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÓÑÔÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ [144 ë 147]. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ [148 ë 150], ÐÑ ÚÕÑÃÞ ÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÔËÎÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔËÐ×ÂÊÐÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °£¶ ÒÓË £²®¢ ÆÎâ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
[151, 152], ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß £²®¢. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [153 ë 155], ÄÍÎáÚÂáÜËÌ
ÒÂÔÔËÄÐÖá Ë ÂÍÕËÄÐÖá ×ÂÊËÓÑÄÍÖ. ±ÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
(ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÓÇÛÈÕÑÍ Ë Õ.Æ.) ÔÎÑÉÐÞ Ä áÔÕËÓÑÄÍÇ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÞ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [156,
157]. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÏÇÕÑÆÞ
Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÎË ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÎËÃÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

±ÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÆËÐ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ©¤ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÃÑË
×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÐÂ ÄÔÇ ÍÂÐÂÎÞ.
°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÓÑÄ-
ÐÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ©¤. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ©¤ ÓÂÊÄÇÕÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÖÔËÎË-
ÕÇÎË. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕ-
ÄÇÕÄËÕÇÎâ (ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ) ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ. £
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÔÆÄËÅË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÂÊÑÄÞØ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ.

£ ÔØÇÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ
1 Í£Õ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÒâÕË ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ [158]. ¶ÂÊÑÄÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÏÑÆÖÎâÕÑ-
ÓÑÏ ×ÂÊÞ ÐÂ ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÑÒÑÓÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÃÞÎ ÔÆÄËÐÖÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÎ Ô ÚÂÔÕßá
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÙÇÒß ËÊÏÇÓâÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
£ [159] ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÔßÏË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Â ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÎÂ 4 Í£Õ. ±ÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÒâÕß ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (¥°¿) ÆÎâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 1,93 Í£Õ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓË M 2 � 1;1 [160]. £ [161] ¥°¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÎÑ-
ÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ËÊ 3� 5 ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 600 £Õ ÒÓË M 2 � 1;1. £Þ-
ØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 4,9 Í£Õ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÔÎÑÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ¥°¿ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒâÕË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,2 Í£Õ [162]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ì 48 ì ÖÆÂÎÑÔß ÔÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË [163,
164]. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÒÓÑËÔÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ©¤, Â ÚÇÏ �uÉÇ
ÎËÐËâ, ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÇ £²®¢.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
×ÂÊËÓÑÄÍË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [165]. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
[166] ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÇÏË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÖÔËÎËÕÇÎâÏË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô ÕÑÐÍËÏË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÏË
ÔÎàÃÂÏË ËÊNd:YAG Ô ÕÑÓÙÇÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÆËÑÆÐÞÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÂÏË. £ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ, Â
ÊÂÕÇÏ ì ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ.

©Â ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß
ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÂÊ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÛÖÏÂÏ. ª ÇÜÈ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ´ÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÂâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑ-
ÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐ Ë ÃÞÎ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ ÒâÕÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË)
ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÇ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÕÇÓÂÕËÄÐÞÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏ Ô ÐÂØÑÉÆÇÐËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(ÏÇÕÓËÍË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¦ÔÎË ÑÐ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÑ-

ÕÓÖÆÐËÚÂáÜËÏ, ÕÑ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÌ [134]. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË
Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÈÏÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÔÕÂÐ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [167, 168].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÑÔâÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá×ÂÊÑÄÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË Ä ÍÂÐÂÎÂØ. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÇÛËÕß ÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÃÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ (ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÖÔÍÂ, ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ØÑÎÏ, ÅÇÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë Õ.Æ.), ÐÑ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍËÏ ÃÞ-
ÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÖÔÍÂ (³±¤³), ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ËÊ ÕÇÑÓËË
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [169, 170], ÅÆÇ ÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÛËÐÐÑÏ ÑÃÖÚÇÐËË, Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÑÒÕËÍÖ
[171, 172] ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅËÃÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Â ÎËÛß ÒÑÊÆ-
ÐÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [173] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÂ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÓÂÔÔÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 400 Ï Ô ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ Ä ÔÇÏËÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ËÕÕÇÓÃËÇÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÏËÎÎËÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÐÇÔÑÕÓÖÆÐËÚÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐßá. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 15 Ï, ÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞÔÑÕÇ 40 Ï, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË L � 7 ÍÏ. ±ÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ d � 3;3 ÔÏ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ D � 10;7 ÔÏ. ²ÂÃÑÕÂ
³±¤³-ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÆÄËÅÂÏË ×ÂÊÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
140 Í¤Ù ÔÑÚÇÕÂÎÂÔß Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
3 Í¤Ù. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓË-
ÈÏÐËÍ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, Â ÏËÍÓÑÍÑÐÕÓÑÎ-
ÎÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÊÂÛËÕÂ" ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ.

¯Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÏÂÔÛÕÂÃ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ
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6

²ËÔ. 14.³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ: 1ì©¤, 2ì×ÂÊÑÄÞÇ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ, 3 ì ÖÔËÎËÕÇÎË, 4 ì ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ,
5ì ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô ÏËÍÓÑÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ, 6ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ [175] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÂÊËÓÑÄÍË ÚÇÓÇÊ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÖá ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ ÄÞÔÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¶ÓËÆÂ) [176]

r0 � �0;423k 2C 2
n L�ÿ3=5 �30�

ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ d. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [174] ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ C 2

n � 6� 10ÿ16 ÔÏÿ2=3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ¶ÓËÆÂ r0 � 8;4 ÔÏ, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ
d Ë ÃÎËÊÍÑ ÍD, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÎËâÐËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [174].

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
[174] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ 21 ÍÂÐÂÎÂ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¶ÓËÆÂ r0 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ � 10 ÔÏ ÆÑ
� 1;5 ÔÏ, Õ.Ç. ÒÓË r0=d � 3ÿ0;5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [175] ÚËÔÎÑ
ºÕÓÇÎâ St Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË r0=d5 1
ÃÎËÊÍÑ Í ËÆÇÂÎÖ, Â ÒÓË r0=d < 1 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓË r0=d � 0;5 ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
St � 0;6. £ [177] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÄÞ-
ÄÑÆÞ [175] Ñ ÕÓÇÃÑÄÂÐËË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË
r0=d � 0;5 Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ²ÞÕÑÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÖÓÑÄÇÐß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ [178],

s 2
R � 1;23C 2

n k
7=6z11=6 � 2;91

�
z

kr 20

�5=6
�31�

ÒÓË r0 � 10ÿ1;5 ÔÏ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0;17ÿ4. ±ÓË
s 2
R 5 1, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [178], ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÞØ

ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä [177] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÆÂÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. £ ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÞØ
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4), ÔÒÇÍÎÞ Ë ÕÈÏÐÞÇ
ÒâÕÐÂ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔËÎßÐÞØ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, "ÔÎÇÒÑÌ", ÃÇÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ËÕÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÌ ³±¤³-ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÎÑÄÂÐËË
ÒÖÚÍÂ.

¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÚËÔÎÂ ºÕÓÇ-
Îâ. ³±¤³-ÍÑÓÓÇÍÙËâ Ä [177], ÍÂÍ Ë Ä [174], ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 140 Í¤Ù, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ ÎÇÉÂÎË ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ. £ÓÇÏâ ×ÂÊËÓÑÄÍË, Õ.Ç. ÔØÑÆËÏÑÔÕË ³±¤³-ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ, tph Ä [177] ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 2 ë 2,5 ÏÔ.

³±¤³ ÂÎÅÑÓËÕÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ
ËÕÇÓÂÙËË: ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Ë "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÅÑ". ¯Â ÒÇÓ-
ÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÔÆÄËÅË
×ÂÊ Ä ÍÂÐÂÎÂØ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ, "ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÏ" àÕÂÒÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÙÇÎÇ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ (Õ.Ç. ×ÂÊÇ ÍÂÐÂÎÂ) Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÏÇÜÇÐËá àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ

Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ. ±ÖÕÈÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ (³±¤)
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÑ 2 ë 3 ËÕÇÓÂÙËÌ ÐÂ
ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ [179]. £ ÓÂÃÑÕÇ [180] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ³±¤ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÔÇÏËÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËÇÌ ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 14 Í¤Ù, Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [181] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÃÑÕÞ 450 Í¤Ù. £ÓÇÏâ
×ÂÊËÓÑÄÍË tph ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÐÂ ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ 0,8 ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ 0,05 ÏÔ (ÓËÔ. 15).

£ [181], ÒÓË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ³±¤ ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÓÂÔÚÈÕÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÐÂ ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÂÊËÓÑÄÍË ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË tph Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ
tturb. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË tturb=tph � 2, Â ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ
ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË tturb=tph � 20.
±ÓË tturb=tph > 20 ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞ-
ÔÑÍÂ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË r0 ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÐÂÎÂ d.

4.2. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÃÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 16Â) Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÔÏ. [182 ë 185]). °ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ Í ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÓËÄÑÆÑÄ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÎáÃÑÅÑ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÇÅÑ ÒÓËÄÑÆÑÄ, Õ.Ç.
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÄÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÞØ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
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ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÔËÅÐÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÄÑÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ËÊÅËÃ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÍÂÉÆÞÏ ÒÓËÄÑ-
ÆÑÏ. ¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÓËÐâÕÑ ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ®ÂÓÇÛÂÎâ
[186] ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÃÂÎÂÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,8. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÇÓÍÂÎÂ [187].

±Ñ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÕÍÎËÍÂ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÕËÒÞ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ Ô 1970 ë 1980-Ø ÅÅ., ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÏÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ. ²âÆ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÎËÛß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐËÊÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐËÊÍÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [188]), ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÔÇÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÐÂÍÎÑÐâÕßÔâ; ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÑÓÞ [189, 190] Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ;
ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÃÎÑÍÂ ËÊ ÒßÇÊÑÍÇÓÂ-
ÏËÍË Ô ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191]). ¬ÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÔÒÂÓÂÐÕÑÄ [192 ë 195] ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ. MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) ÊÇÓÍÂÎÂ ì ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖÇÏÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [196, 197]. °ÐË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [198 ë 200]), ÐÑ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅËÃ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë
ÐËÊÍÖá ÎÖÚÇÄÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÄÑÆÑÄ [201 ë 203]. °ÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÑÒÑÓÞ,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÄÑÆÞë ÕÑÎÍÂÕÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÒÓËÄÑÆÂ, ÐÑ Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ, ÇÈ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÑÆÂÏË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄÑÆÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒßÇÊÑ-
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÍÇÕÑÄ [204, 205]. ´ÂÍËÇ ÒßÇÊÑÒÂÍÇÕÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ (� 10 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÇÓÙ) [206 ë 208]. ¶ÑÓÏÂ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÑÎÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ [209]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß (ÃÑÎÇÇ 90%) ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÊÇÓ-

ÍÂÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆÂ, ÕÑ àÕÑ
Ë ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕß ËØ Í ÊÇÓÍÂÎÂÏ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓËÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ë 15% [210]. °ÃÜËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐËÊÛËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÊÇÓÍÂÎ, Ô ÏÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [211, 212], ÒÎÂÔÕËÐÞ
Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆÂÏË [213, 214], ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [215 ë 217]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÒÓËÍÎÇÇÐÐÞÏ Í ÐÇÌ ÒßÇÊÑÆËÔÍÑÏ Ô ÑÆÐËÏ ÑÃÜËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ. £ÞÃËÓÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÂÓßËÓÖâ ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÞØ [218 ë 220]. °ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÕÂÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ì ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂ×ÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß Ë ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÃËÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [221, 222]. ´ÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔÍÂÉÈÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÑÕ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ë ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÆÇÎËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂ ÆÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ (¥£¶)ì ÒÓËÃÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÓÑÐÕÇ). ªÏÇÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ¥£¶ (ÔÓÇÆË ÐËØ ÆÂÕÚËÍ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ [223], ÆÂÕÚËÍ ÍÓËÄËÊÐÞ [224], ÒËÓÂÏË-
ÆÂÎßÐÞÌÆÂÕÚËÍ [225, 226]), ÑÆÐÂÍÑÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌÐÂÓËÔ. 16Â
¥£¶ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ [227, 228] ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË. £ ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂ-
ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÓ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ¥£¶ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [229 ë 235]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ ¥£¶ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ×Â-
ÊÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÃÂÊËÔ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ ËÎË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ¸ÇÓ-
ÐËÍÇ [12]. ©ÂÕÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÂÍÕáÂÕÑÓÞ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ.
¬ÓÑÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÓÇÉËÏÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Í ÑÒÑÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ. ©ÆÇÔß ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ °£¶ ÒÓË £²®¢ Ô
ÕÇÏ ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ. ¯Ñ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ËÅÓÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒâÕÐÂ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ.
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4.2.1. ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂÏË ×ÂÊÞ Ë ×ÑÓÏÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÂÍÕáÂÕÑ-
ÓÂÏË ÃËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ËÎË ÕÑÎÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ Nd:YAG ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ [166] ËÊ ÔÇÏË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ 100 Í£Õ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÏËÐÖÕ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 2,9 ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ¥£¶, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÎÑ-
ÉÇÐËÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ËÆÈÕ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÍÂÐÂÎÑÄ.

¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ³°2 ÎÂ-
ÊÇÓÂ (l � 10;6 ÏÍÏ) ÏÖÎßÕËÍËÎÑÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÎÂ ÄÞÔÛËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂ "ÓÞ-
ÔÍÂÐËÇ" ÒÖÚÍÂ [236]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃËÏÑÓ×ÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
Ë ÒßÇÊÑÍÑÓÓÇÍÕÑÓÞ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ×ÂÊÞ. £ ¥£¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÇÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ÃÑÎÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ.
¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÞÔÛËØ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 50 ¤Ù Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂ ÆÓÑÉÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 25 ÏÍÓÂÆ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ¤Ù.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÅÎÂÆÍÂâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÍÑÓÓÇÍÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÓÞÄÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ [237] Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ [238] ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÕÑÓÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÆÞ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ LG 1

0 Ä
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ Ë ÃËÏÑÓ×-
ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô 5� 5 ÂÍÕáÂÕÑÓÂÏË Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍÇ. ¤ËÃÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÊÓÞÄ
×ÂÊÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ: ÕÑÓÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒâÕÐÑ Ô ÒÓËÑÔÇÄÞÏ ÍÇÓÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏ
ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ [239].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇ-

ÄÞÛÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÍÂÕÇÎâÏË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ (ËÎË ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ ÃËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÖÏÏÞ ÄÓÇÏÈÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: àÍÔÒÑÊËÙËâ ÍÂÆÓÂ
ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ ¥£¶, ¡¸±, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ¥£¶
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ¸¡±,
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÒÑÆÂÚÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÓÇÂÍÙËâ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16Â,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ� 100 ¤Ù, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ËÊ-ÊÂ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ,
ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÒß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ Ä ÔÂÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔÑÕÐË ÅÇÓÙ [178], ÕÑ ÓÂÃÑÕÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[240 ë 242].

£ [243] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô
¥£¶ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÂÎ ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ô ÄÇÕÓÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÃÑÕÞ nAOS Ä
� 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ nturb ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß (� 95%) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ "àÐÇÓÅËË" ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÇÎËÚËÐÂ nturb ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ
ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÔÖÃÂÒÇÓÕÖÓÇ ¥£¶ ÒÓË ÇÈ
ÓÂÊÏÇÓÇ s, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË r0 (30).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [243] ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÓÇÃÖÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄËÆÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÞØ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÄÇÐÕËÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ (Field-Programmable Gate
Array ì FPGA) ì ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ

ªÔÕÑÚÐËÍ

¥£¶ ±ÎÂÔÕËÐÂ

­ËÐÊÂ

CCD-ÍÂÏÇÓÂ

¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±¬

¢µ

Â
ªÔÕÑÚÐËÍ

¥£¶ ±ÎÂÔÕËÐÂ

­ËÐÊÂ

CMOS-ÍÂÏÇÓÂ

¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±¬

¢µ

±­ª³

Ã ªÔÕÑÚÐËÍ

¶±µ
±ÎÂÔÕËÐÂ

­ËÐÊÂ

¶ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ

¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

±¬

¢µ
®¬

Ä

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ¥£¶ (Â, Ã) Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ (Ä).
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ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ (±­ª³) [244, 245]. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Ë ÐËÊÍÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã, ÅÆÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ±­ª³. ¬ÑÏÒßáÕÇÓ Ô
ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÞÄÇÆÇÐ ËÊ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ/ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÕÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, "ÊÂÛËÕÑÌ" Ä ±­ª³. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ (Graphics Processing Unit ì GPU) [246, 247].
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ±­ª³ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÆÂ GPU ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÐÇÆÓÇÐËÇ FPGA Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÄ Ô ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
CMOS ÍÂÏÇÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
2,25 Í¤Ù Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ [248, 249], Õ.Ç. ÒÑÄÞÔËÕß
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. £ LULI (¶ÓÂÐ-
ÙËâ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ 1,3 Í¤Ù Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ GPU [250].

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[249, 251]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÊÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÍÑÎÏÑÅÑÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ²ÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (30) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ºËÓË-
ÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË nturb Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÇÉÂÎÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 70 ¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÚÂÔÕÑÕÇ 2 Í¤Ù ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ÓËÔ. 17), ÚÕÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË [243].

£ ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÄÏÇÔÕÑ ¥£¶ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1), ÊÂÏÇÐËÄ ¥£¶ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÙÇ-
ÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÓËÔ. 16Ä). ¬ÑÏÒßáÕÇÓ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÙÇÒË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÊÂÛËÕÂ"
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÃÇÊ ¥£¶ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ³±¤³ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [172, 252 ë 255]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÒÓÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÑ Ë Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä
ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [167, 256, 257].

³±¤ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË [258 ë 261]. ²ÂÃÑÕÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕ-
ÓÑÎÎÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ 55 ®¤Ù.
¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÂÍÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÏÂÐÆ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂ-
ÆÇÓÉÇÍ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ. °ÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ
×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÕÑÆËÑÆ ËÎË ¶¿µ) ÕÂÍÉÇ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÌ CCD ËÎË CMOS ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â, Ã.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [258] ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 3 ë 5 Í¤Ù ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕßá ÃËÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
³±¤ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¥£¶ [262]. ¥£¶ ÑÒÇ-
ÓËÓÖÇÕ Ô ÒÖÚÍÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ ÑÆÐËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ, Õ.Ç. Ô ÒÖÚÍÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ ÐÇÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¯Ñ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, ÒÖÚÑÍ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ,
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÓÑÐÕÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ¥£¶ ËÊÏÇÓâÇÕ ÐÇÍËÌ ÔÓÇÆÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÑÃÜÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ "ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ", ÒÓË àÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ³±¤ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÑÕÇÓâØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
³±¤ ÂÎÅÑÓËÕÏ "ÄÞÃËÓÂÇÕ" ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÆÂÈÕ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÙÇÎÇÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ë ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÆ ÐÇÈ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ¥£¶ [249] Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ³±¤ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [263]. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [264 ë 268]) ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ¢Þ-
ÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Í¤Ù ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ MEMS
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ Ä ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ
Ô ÔÖÃÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [263] Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë CMOS ÍÂÏÇÓÂ Ä
¥£¶. ²ÑÎß ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÅÓÂÎÂ ÓàÎÇÇÄÔÍÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÉËÅÂÎÂÔß ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 3 ë 6 ÍÏ, ÔÕÓÑ-
ÃËÓÑÄÂÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖ-
ÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ. ²ÑÔÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ¥£¶, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ ÔØÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ¿°±, ÓÂÊÏÇÜÂÇ-
ÏÞÏ ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ Ë ¥£¶ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ²ÇÛÇÐËÇ Ô ¿°± ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ.
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ ¥£¶-ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÊÇÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ³±¤-ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ âÓÍËØ ÊÄÈÊÆ Ô 3 ë 5 00

ÆÑ 0,3 00 (ÓËÔ. 18). ¹ËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,1
ÒÓË r0 � 6 ÔÏ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

4.2.2. ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ³º¡ [269], ¶ÓÂÐ-
ÙËË [270], ²ÑÔÔËË [271, 272], ¬ËÕÂÇ [273] ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
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×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÞÏË ÎÂÏÒÂÏË). ¥ÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ (ÆÑ 192) ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÇÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ [274 ë 280].
³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÇ (ÆÑ 400 ÏÏ
Ë ÄÞÛÇ) ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÍÓÖÒÐÑÅÂÃÂÓËÕ-
ÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÏÐÑÅËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä
ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ. £ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÅËÃÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒßÇÊÑ- ËÎË ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÑÎÍÂÕÇÎâÏË Ô ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÛÂÅÑÄÞÏË ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎâÏË [281], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ¥£¶ ºÂÍÂ ë
¤ÂÓÕÏÂÐÂ. ´ÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕ, ÐÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÕÓÂÍÕÂ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÇ.

¬ÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ×ÂÊÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ, Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÂÚÍË
[282]. ·ÑÕâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏË, ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¡ÆÂÒ-
ÕËÄÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ: ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÇÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ ÎÂÊÇÓÂ.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 16Â. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÅÂÓÕÏÂÐÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÂÐÂÎÂØ Ë Õ.Æ.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÂâ
×ÑÓÏÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÑ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ áÔÕËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÞÎ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÏÖ. ¥Îâ "àÍÑÐÑÏËË" ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-
ÔÕËÚß ÓÖÚÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÎÍÂÕÇÎÇÌ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÒßÇÊÑÒÓËÄÑÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
³ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÙËË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ¬ÂÓÕËÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ËÊ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÂÓÕËÐÖ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÄÐÑÔâÕ ÒÑÎËÐÑÏÞ ¸ÇÓÐËÍÇ ÆÑ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
[283]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÔÐËÊËÕß RMS ×ÂÊÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÐÇÇ l=5 (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [284]).

¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ PHELIX (¤ÇÓÏÂÐËâ) [285] Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂ-

ÊÇÓÂØ LULI (¶ÓÂÐÙËâ) [286], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 Í¥É,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ
ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÍË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË (ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÓÑ). £ÔÇ
àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [287]. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃËÏÑÓ×ÐÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË Ë ¥£¶ ºÂÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÐÂ
Ti:Sa ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ATLAS ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ´£Õ (¤ÇÓÏÂÐËâ)
[288], ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ´£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù (ÁÒÑÐËâ, JAERI), ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ 0,8 Ë ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÃÑÎÇÇ 1020 £Õ ÔÏÿ2 [289], ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ 100 ´£Õ
ÏÑÜÐÑÔÕË (¬ÂÐÂÆÂ) [290].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÎË ÇÅÑ [291 ë 295]. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1019ÿ1021 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
Õ.Æ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ºÄËÐÅÇÓÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [296]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ÄÞÛÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
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ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ [297], ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [298 ë 300] Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ [301, 302]. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÃËÏÑÓ×ÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
320 ÏÏ Ô 127 ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [303] Ä Ti:Sa
ÎÂÊÇÓ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÒËÍÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
1023 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 4,2 ±£Õ [304].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LFEX ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [305] ÃÞÎÑ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 410�
� 468 ÏÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÃËÏÑÓ×ÐÞÏË ÒßÇÊÑÒÎÂÔÕËÐÂÏË
Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒßÇÊÑÕÑÎÍÂÕÇÎâÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ËÊÑ Ë ¥£¶ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,033 ÏÍÏ ÒÑ RMS [306]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ¯Â
Ti:Sa ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Apollon (¶ÓÂÐÙËâ) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÎÑÕÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô 0,62 ÆÑ 0,96 [250].
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ PEARLE (²ÑÔÔËâ) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒËÍÑÄÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä
¥£¶, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ [307 ë
309], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÔÕÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-

ÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÇÜÈ Ä 1950-Ø ÅÅ.
¬ÓÑÏÇ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË, ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÏÇÆËÙË-
ÐÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô 1960-Ø ÅÅ. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÎÂÊÇÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÍÕÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÊÂÆÂÚÖ ÛËÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎá-
ÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, °£¶ ÒÓË
£²®¢ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÎËÊÍÖá Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ � 0;01ÿ0;1 ÏÔ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐË ÑÆËÐ ÏÑÜÐÞÌ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂÐÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ Ä ÏËÓÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÇÊ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅËÃÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ®ÑÜÐÞÇ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔÆÇÎÂÄÛËÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÞÄÑÍ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¡ÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑ-
ÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÒÕÑÄÑÎÑÎÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑËÔÍÑÏ
ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔØÇÏ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÖÒÇÓÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÖÒÇÓÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÏ ÄÞÊÑÄÑÏ ÆÎâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
(ÒÓÑÇÍÕ "¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂÒ
2023 ë 2025").
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The review is devoted to the research and applications of nonlinear and linear adaptive optics to improve the quality of high power laser
beams, including the conditions of its propagation in optically inhomogeneous media. The application of nonlinear adaptive optics is
associated with the phase conjugation (wavefront reversal) at stimulated Brillouin scattering in focused beams. The problems of
obtaining the high-quality wavefront self-reversal and achieving the diffraction-limited radiation divergence are considered using the
example of a two-pass explosive photodissociation iodine laser created at the dawn of quantum electronics and largely determined the
energy horizons of its evolution. Linear adaptive optics is associated with an active effect on the radiation phase using methods based
both on phase determination and on optimization algorithms. In the case of multichannel lasers, the problem of coherent beam
combination is considered, and in the case of a single-channel laser, wavefront control using deformable mirrors is considered. Features
of adaptive phase control in the case of continuous and pulsed radiation are discussed.

Keywords: high-power lasers, stimulated Brillouin scattering, adaptive optics, phase combining of laser beams
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