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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÏÂÊÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÂÕÑÏÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ. ±ÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÓÇÏâ àÄÑÎáÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ

ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË
à××ÇÍÕÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË:

(Â) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ;

(Ã) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

(Ä) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÖÕÂÙËÌ
²ÂÃË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ.

³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÑâÄËÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ n4 1. (¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ²ËÆÃÇÓÅÂ.) ´ÂÍËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÕÓÇÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÍÂÍ n4); ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÏÑÆÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá [2, 3].

³ËÎßÐÖá ÔÄâÊß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Dn � 1, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ: Ô ÓÑÔÕÑÏ n
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÆËÒÑÎá, ÍÑÎÇÃÎáÜÇÏÖÔâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
¥ËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ n2.
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¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ o0), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, Â Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÏÑÆ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ gcav ÃÖÆÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ gfree ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ
ÓÂÊ, ÄÑ ÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÆ:

gcav
gfree
� rcav�o0�

rfree�o0� �
2pQc3

Vcavo3
0

� Ql30
4p2Vcav

;

ÅÆÇ Vcav ì ÑÃÝÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Q ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÇÊÍÑÔÕß ÏÑÆÞ. ¥Îâ ÏÑÆ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ³£¹ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Vcav � l30, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä Q ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÕÔÕÓÑÇÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ. (£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÕËÕß ×ÑÕÑÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÇÅÑ ÒÓËÐâÕß, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÇ.)
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

®ÑÉÐÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÆ: ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.
®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÞØ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ
ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÊÇÓ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [1]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ àÕÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÄÎâáÕÔâ
âÄÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ: ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ÐÑÄÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÖÕÂÙËÌ ²ÂÃË. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 6 ë 11 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÏÑÆÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÊÇÓÇ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÒÎÂÐËÓÖáÜË-
ÏËÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑ-
ÎÂÊÇÓÂÏ.

2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ,
ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÇÔÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÕÔÕÓÑÇÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ. ­áÃÂâ
ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÑÐË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ TEM ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂÏË, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÛß ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÇ Ä 2 ÓÂÊÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂÊËÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ. £ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË (ÔÏ. [5]) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ 25%. £ [6] ÑÒËÔÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ.

±ÑÆÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍ-
ÉÇ Ä àÎÇÅÂÐÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
[7], ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÞ ËÏÇáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÆÑ 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÎÑÄÖÛÍË ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÑ-
ÎÑÔÕß, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÄâÊË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

¥Îâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [8, 9]. £
[9] ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ 3,4 ÏÍÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [10].
¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË
ÂÕÑÏÂÏË Na, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÐÂ 23-Ì ÖÓÑÄÇÐß Ë ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÏË Ä ÐËÑÃËÇÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 340 ¤¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÒÑÎÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. (±ÑÔÎÇÆÐËÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.) £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÆÎâ
ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [11].

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ÏÑÉÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÆÑÃËÕßÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
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ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÓÑÉÆÂáÜËÇ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ ËÎË ÙÇÎÖá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÊÂÒÓÇÕÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÚÂÔÕÑÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [13]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÆÇ-
ÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ ËÎË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕËÒÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÑÌ ÐÂ ÚÇÕÄÇÓÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÊÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÕÇÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆËÒÑÎâ. ¥Îâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ z, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ zÿ3 ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ àÐÇÓÅËË £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ; Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ zÿ1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ¢ÇÕÇ [14] ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒËÔÂÕß ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÃÖÆÇÕ ÔÇÃâ ÄÇÔÕË Ë ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¿ÕÑÕ "ÓÇÂÎßÐÞÌ" ÔÆÄËÅ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. °Ð ËÆÇÐÕËÚÇÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä [15], Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [16] ÆÎâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÎÑÔÍËÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÊÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [17, 18]). ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÆÄËÅÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑ-
ÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [19], ÅÆÇ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÓâÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍÑÌ Ë
à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ).
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÏÂÎÑ, L < n3a0=a

(n ì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ); ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌL > n3a0=a.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎ-
ÆÇÓÂ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[20]. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔËÎÂÏË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÆÄËÅÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [21, 22]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ²ÂÏÊÇâ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ (n � 30) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÏÇÐÇÇ 10 ¤Ù. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÏ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÇ ÊÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ²ÂÏÊÇâ, ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÞ
ÒÓÑÎÇÕÂÎË ÏËÏÑ ÒÂÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÎÑ ÏÇÐâÕßÔâ. ªÊÏÇÓâÎÔâ ÔÆÄËÅ
ÓÂÏÊÇÇÄÔÍËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ²ÂÏÊÇâ ËÏÇÇÕ ÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÎÂÔÕËÐ
(ÏÑÆÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ), ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß [23]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇÚÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Í¤Ù. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÏÊÇâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 7,4 Í¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ [24].
¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ¬ÂÊËÏËÓÂ ë±ÑÎÆÇÓÂ.

4. °ÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÊÇÓ

£ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÊÇÓÇ (ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ) ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÉÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÏÞÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ
ÏÂÊÇÓ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [25] Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÊÇÓ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÇÆËÐËÙÞ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. °ÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÊÇÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

Â) ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ
Ë ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑ-
ÆÇÎßá ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [1];

Ã) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ;

Ä) ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¹ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ?
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ (ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ) ÂÕÑÏÑÄ [25]. ²ËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÑÓÑÅÖ
ËÑÐËÊÂÙËË. ¤ÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 60 ë 70. ´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [2, 3], ËÆÇ-
ÂÎßÐÞ ÆÎâ ÏÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ n4. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ. ®ÂÊÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÕ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇ-
ÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ·ÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÓÖÃËÆËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
¶ËÊÑ. ±ÇÓÇÆ ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
63p3=2 Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ª¬ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÖÆÄÑËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ËÑ-
ÃËÇÄÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÂÊÇÓÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0,5¬ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÐÂ 3He. ±ÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,15 ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 21,5 ¤¤Ù. ¥ÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3� 1010, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ 0,2 c. ªÊÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÏÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÓÑÄÐâ 63p3/2: ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 61d3/2 Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß 61d5/2. £ ÐÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
0,1¬. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ.

²ËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÎÇÄÞÏË
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÑÐË-
ÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ.
ªÑÐËÊÂÙËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÊÇÓÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 63p3/2! 61d3/2. ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 61d3/2 (21,50658
¤¤Ù) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
0,5 ¬. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 63p3/2 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÇÐßÛËØ 1750 ÂÕÑÏÑÄ Ôÿ1.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÏÂÎÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕÖ
ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1750 ÆÑ 28000 ÂÕÑÏÑÄ Ôÿ1

A

B

C

G

F

E

D

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ: ¡ ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ, B ì
ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¶ËÊÑ, ³ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, D ì ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÏÂÊÇÓÂ, EìÍÂÐÂÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, FìÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,Gì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÓÑÄÐË, ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ.

³
ÍÑ

Ó
Ñ
ÔÕ
ß
Ñ
ÕÔ
ÚÇ
ÕÑ

Ä

N � 1750 Ôÿ1

N � 5000 Ôÿ1

N � 18000 Ôÿ1

N � 28000 Ôÿ1

T � 0;5K

21,506 577 800 ¤¤Ùÿ300 Í¤Ù �280 Í¤Ù

²ËÔ. 2. ®ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 63p3/2 ë 61d3/2 (21,506 577 800 ¤¤Ù) Ä ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÊÇÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ 85Rb Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÑÕÑÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ N ÊÂÆÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË. µÛËÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏ ÔÍÄÑÊß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÕÑÏÑÏ.
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ÄÇÎËÚËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÓÂÄÐÑÏ 50 ÏÍÔ Ë ÒÑÕÑÍÇ 1750 ÂÕÑÏÑÄ Ôÿ1

Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ 0,09 ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ 90% ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [26,
27].

5. ´ÇÑÓËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ë ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÖÇÏÑÌ ÏÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ [1, 28]

H � 1

2
�ho0sz � �hoaya� �h�gaysÿ � |:c:� � H0 � V ;

ÅÆÇ

H0 � 1

2
�ho0sz � �hoaya ; V � �h�gaysÿ � |:c:� :

©ÆÇÔß o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÎâ, a Ë ay ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ ��a; ay� � 1�, sz, s� Ë sÿ ì ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ ��s�; sÿ� � sz� Ë

g � pEo

2�h
sin�KZ�

ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ Z, ÅÆÇ
Eo ì ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ, Eo � ��ho=e0V�1=2.

®ÑÆÇÎß ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ. °ÐÂ ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË Ä ÍÄÂÐÕÖÇÏÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË.
®ÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÉÐÑÔÕâØ
ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ÕÂÍÑÄÞ:

E1n � �h

�
ÿ 1

2
o0 � �n� 1�o� 1

2
�On � d�

�
;

E2n � �h

�
1

2
o0 � noÿ 1

2
�On � d�

�
;

ÅÆÇ d � o0 ÿ o ì ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÒÑÎâ, On ì
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ n-×ÑÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË,

On �
��������������������������������
4g2�n� 1� � d2

q
:

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË "ÑÆÇÕÑÅÑ" (dressed) ÂÕÑÏÂ.

j1; ni � sin ynja; ni � cos ynjb; n� 1i ;
j2; ni � cos ynja; ni ÿ sin ynjb; n� 1i ;

ÅÆÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ jai Ë jbi ì ÄÇÓØÐÇÇ Ë ÐËÉÐÇÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â jni ì n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ
ÏÑÆÞ ayajni � njni. ¶ÂÊÂ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

cos yn � On ÿ d��On ÿ d�2 � 4g2�n� 1��1=2 ;
sin yn � 2g

�����������
n� 1
p��On ÿ d�2 � 4g2�n� 1��1=2 :

©ÂÏÇÕËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ

cos 2yn � ÿ d
On

Ë

sin 2yn � 2g
�����������
n� 1
p

On
:

£ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË n � 0 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
�o0 � o� ÑÆÇÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ O0 � 2g, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ²ÂÃË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞØÏÑÆÇÎßá¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jai, Â ÒÑÎÇ ì Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË jni, ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÌÕË ÂÕÑÏ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ��Can�t�

��2 � cos2
ÿ
gt

�����������
n� 1
p �

:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ×ÑÕÑÐÑÄ pn, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÑÃÜËÕß:��Ca�t�

��2 �X
n

pn cos
2
ÿ
gt

�����������
n� 1
p �

:

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÏÑÆÞ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, jCa�t�j2
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâÏË
[26]. ¬ÑÎÎÂÒÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË.
±ÑØÑÉËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¬ÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß Ä ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [27]. £ àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, Ë ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ
ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ pn ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÚËÔÕÑÏÖ
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ÔÑÔÕÑâÐËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÚÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏ-
ÏËÐÅÔÂ [27].

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÏÑÆÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÎÂ-
ÃÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÖÔÕ Ë ÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ Ä ÕÇØ ÓÇÆÍËØ àÒËÊÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ
ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÔÕÓÑ-
ËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [29]: ÒÑÍÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏ ëÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
Ë, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¬ÓÑÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÂ [30]. ±ÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tint ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�n� ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÂÊÇÓÂ n ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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ÅÆÇNìÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, nb ìÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, Â g ì ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. P0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

P
P�n� � 1. ´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

ÚËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ hni Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÑÎâ Ä
×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Qf:

Qf � hn
2i ÿ hni2 ÿ hni

hni :

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ. ¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ Nex, ÅÆÇ Nex ì
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÎÇÕÂáÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,Nex � N=g. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Y � �Nex � 1�1=2Otint, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ [29]. ©ÆÇÔß Nex ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâ,
tint ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë O ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ (ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
²ÂÃË). ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÊÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËY � 1, Â
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ
Y � p Ë 2p, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ 3p Ë 4p. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-

ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Qf. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË 2p [28, 29].

¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÔÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¶ËÊÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÏÂÊÇÓÇ. ±ÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÏÂÊÇÓÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ Ë ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎá, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆËÔÔËÒÂÙËË ÓÑÔÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÄÇÓØÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÎÖÚÂá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ
[29, 30].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄâÊß Ô ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÒÑÕÇÓË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÂÏË ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ: ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ
ÏÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÎÇÕÂ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÕÑÏÞ ËÅÓÂáÕ ÆÄÑâÍÖá
ÓÑÎß: ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¿ÕË ÆÄÇ ÓÑÎË ÏÇÛÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÆÖÍ-
ÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¹ÂÔÕÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÆÖÍÙËÇÌ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÛÂÕß ÒÑÎá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Í ÕÑÏÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÃÞ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ
ÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÍÂÍ Ñ ×ÑÕÑÐÂØ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë Ñ ÄÞÎÇÕÂá-
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ n � n=Nex ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË Y, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
Nex. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ ÒÓË
O � 36 Í¤Ù, tint � 35 ÏÍÔ Ë T � 0;15 ¬. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ì
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß. ´ÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËË Y � const Ô ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ V�n�.
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ÜËØ ÂÕÑÏÂØ. ­ËÛß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÞ, Ë ÖÔÒÇØ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÛÖ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ Ñ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¡ÕÑÏÞ
ÐÂÍÂÚÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ
ËØ ÒÓËÃÞÕËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÐË ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÞÏË ÆÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ËÔÔÎÇÆÖáÜÇÇ à××ÇÍÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [31, 32]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÞÎÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÑ Ä [33], Â ÕÂÍÉÇ Ä [34]. £ [33]
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËØ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä [35].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÃÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇ-
ÕÑÄ [36]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÞØ 100 %. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÐâÕËâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÂÍÕËÄÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÔÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ, ÐÑ ÎËÛß ÚÂÔÕß ËÊ
ÐËØ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ. ¢oÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕ;
ÑÐ ÔÎÖÛÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÔÎÞÛËÕ.

±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÕÔÚÇÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÑÉËÆÂÐËâ Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÑÉË-
ÆÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
[37].

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÊÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Y. £ÇÎËÚËÐÂ
hni � hni=Nex ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3): ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Y � 1 Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË Y � 2. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÓÑÔÕÇY hni ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË
Y � 2p, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
¿ÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ 2p, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ Y. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
hni âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË Y � 2p Ë ÍÓÂÕÐÞØ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÂÕÑÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÑÚÕË ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÙËÍÎÑÄ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÃËÇÐËÇ ÒÓË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË Y, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá ×ÑÕÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ®ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓË Y � 1
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ hni ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
[28, 29]. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÎÇ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ. ³ËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË Y02p Ë
ÍÓÂÕÐÞØ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
P�n�. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ
ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¿××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä
P�n� ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÄÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ [29]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ P�n; t� Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË t � t=tcav Ë
n�n� � n=Nex, ÊÆÇÔß ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ n. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ P�n; t�; t4 1
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ V�n�, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÞ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ P�n; t�. £ÃÎËÊË Y � 2p Ë ÍÓÂÕÐÞØ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ,
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß
ÏÂÊÇÓÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÇ-
ÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ: ÏËÐËÏÖÏV�n� ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Y, Ë ÇÅÑ ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÅÆÇ

�������n�p
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ

ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Nex !1 ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÍÓÂÕÐÞØ
Y � 2p ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎá-
ÙËË ÒÑÎâ tfield. ¿ÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÕÂÍËÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ
ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ V�n�, ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä [38]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ [39].

¥ÂÎÇÇ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÃÔÖÆËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
Ë ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ Ë ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÏÂÊÇÓÂ Ä
ÕÑÚÍÂØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ®Þ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÆËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ä ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ.

6. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

±ÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÆÚËÐââÔß ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
±ÓË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÂÕÑÏÞ ÄÐÑÔâÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ àÐÇÓ-
ÅËá, Ë ÏÂÊÇÓ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ËØ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.

¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ²ÂÃË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Pe�t� ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖÇÕ.
±ÑÔÎÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Pe�t� ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÔÐÑÄÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÐÇ ËÏÇáÜËÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]).

¬ÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë
ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÑÓÑÚÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÑÚÇÐß ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÍÑÎÎÂÒÔ ÕÑÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔ ÕÓÖÆÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ [40, 41].

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ [27] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¶ËÊÑ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ, ÅÆÇ Pe

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
N. ³ËÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Pe ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ 50 Ë 80 ÏÍÔ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ N. ¥Îâ
N � 3000 Ôÿ1 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎßÛËØ
140 ÏÍÔ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 2,5 ÆÑ 5, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÑÎÑ 2 ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2,5 ¬.

7. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÏÂÊÇÓÑÏ ì ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. [44, 45]), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ®Þ
ÊÐÂÇÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓË à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÇÓÕÞ ÔÄÇÕÂ: ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ [46, 47], ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
[48, 49] Ë ÔÉÂÕËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ÔÄÇÕ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÑÌÏÂÐÐÞÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÖ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [49, 51].

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÊÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ, Õ.Ç. u

0
ÉÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÑ n-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [52], ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-

ÐÑÔÕßá. ¦ÔÎË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
(ÖÔÎÑÄËÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 100 Ï¬), ÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ [42].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
[43]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ËØ ÐËÉÐÇÅÑ Ë
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [50].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ²ÂÃË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
×ÑÕÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÎÎÂÒÔÂ Ë
ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ÂÕÑÏÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ, ÒÑ-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Pe ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Nex; ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 63p3/2 ë 61d5/2
ÂÕÑÏÑÄ 85Rb. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
2,5 K [27]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË ¥ÉÇÌÐÔÂ ë
¬ÂÏÏËÐÅÔÂ.

784 ¤. £¡­¾´¦² [µ¶¯ 1996



ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÍË
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËÊ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [33]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ [35], ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ì
ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
Y. ±ÑÓÑÅ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË Y � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË Y � 2p Ë
ÍÓÂÕÐÞØ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ. £ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑÎÇ ÏÂÊÇÓÂ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [29]. £ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

£ [35] ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÄÓÇÏÇÐË T ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Tcav. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË àÕÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�N� ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ N ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. £ÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ

Qa � hN
2i ÿ hNi2 ÿ hNi
hNi ;

ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ Qa

ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá (ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá) ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Qa � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ô hN 2i ÿ hNi2 � hNi. ¡ÕÑÏÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
Qa ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Qf ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ [33]:

Qa � EPgQf�2�Qf� ; �1�

ÅÆÇ Pg ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ E ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. £ [35] à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10%. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÎÇÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
[35].

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÚÐÇÏ
Ô ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËØ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÍÑÓÑÕÍËÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Qa ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÖÔÓÇÆÐâÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 20000 ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÇÓÉÂÕß ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Qa

ÏÇÐßÛÇ 1%. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÒÖÂÔ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ ÑÕÔÕÓÑÇÐ,
Ë ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÍËÆÂÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
Ô Qa � 0.

¥ÄÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[33]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÕÂÓÕÖáÜÇÅÑ ÑÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË 0,5 ¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ Ë ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 10% Ë 7%. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÒÑÕÑÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (0,5 ¬) Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏË ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ. ±ÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²ÂÃË, ÓÂÄÐÑÌ g �
� 44 Í¤Ù, ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÞÊÄÂÕß Ä ÂÕÑÏÇ
ÐÖÕÂÙËá ²ÂÃË ÐÂ 2p ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
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ÒÑÎÇÏ tint � 40 ÏÍÔ:

3g�n� 1�1=2tint � 6;10 :

¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ 2p ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ ÏÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ n ÏÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ 8 ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÎË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hni � 2 Ë ÆËÔÒÇÓÔËá
hn2i ÿ hni2 � 0;2hni. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ Qa � ÿ6� 10ÿ2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÃÑÎßÛÇ 20 ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ 2p ÊÂØÄÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÚÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÊÇÓ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
63p3=2 ! 61d3=2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÑÓÏÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ Qa ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. £ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏ ëÒÑÎÇ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ: tint � 50ÏÍÔ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ: g � 10 Í¤Ù. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÂÊÇÓ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Na > 10. ¢ÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Qa, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑÍÂ-

ÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓË ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÏÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËY � 1. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÆÎâ Qf ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÑÕÑÐÑÄ

[29, 30]. °ÛËÃÍÂ Ä ÔËÅÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÔÚÇÕÑÄ P�N�. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 2� 104

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÛËÃÍË Qa ÏÇÐßÛÇ 1 %.
³ÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ªÊ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ.

¯ÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ
ÏÂÊÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÒÓË ÃoÂ ÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 63p3=2 ! 61d5=2 Ô g � 44 Í¤Ù. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ pËÔ. 7.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞÔÕÓÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ tint � 35 ÏÍÔ. °ÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Nex > 1 ÃÞÎÑ ÖÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐËÉÐËÌ
ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÄÞÄÑÆâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÊÇÓ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÂ. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕ-
ÐÑÌ ËÊ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË Ä ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÖÕÂÙËâÏË ²ÂÃË. ³ÒÎÑÛÐÂâ
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ÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä 4 %. ¢oÂ ÎßÛËÌ
ÒÑÕÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃoÂ ÎßÛÇÏÖ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ
ÒÓËNex < 10 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÑÔÕ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¿ÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ [33]. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ Nex � 10, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË Y � 2p. °Ð ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÇÜÇ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ ÔÐÑÄÂ ÔËÎßÐÑ ÐÇÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (1)
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Qa. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ.

³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË
Nex � 30,Qa � ÿ4%Ë Pe � 0;45 (ÔÏ. pËÔ. 7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ hn2i ÿ hni2 � 0;3hni, ÚÕÑ ÐÂ
70% ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ. ª àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 Ë 13
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Nex � 3 Ë Nex � 30. £ÃÎËÊË
Nex � 15 ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ô ÔÖÒÇÓÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÛÇ Nex � 50.

³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÂÐÕËÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ Qa ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ T. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ Nex � 30 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ pËÔ. 9. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂQa ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËá
T > Tcav. ¥Îâ ÎáÃÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ²ÂÃË, ËÊÏÇÐââ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÂÔÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÊÂ ÐÖÕÂÙËÌ ²ÂÃË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®Þ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÂÕÑÏÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ´Ç ÉÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ: ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÂÊÇÓÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏë
ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÂØÑÆâÔß ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß g�2��t� ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
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ÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ 61d5=2 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÂÕÑÏ ÃÞÎ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐ ÒÓË t � 0. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß g�2��t� ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¥ÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7000 ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
2� 106 ÂÕÑÏÂÏ, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÄÔÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Z � 10 %. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË Nex � 30. £ÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ tint � 37ÏÍÔ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,Y � 9.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕËÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÎÇÕÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ. ²ÑÔÕ
ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÕÑÓÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÂÊÇÓÇ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÊÇÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÒÖÚÍË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËØ ÚËÔÎÂ ÐÂ 40 % ÐËÉÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÒÖÔÕËÎË ×ÑÕÑÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÚËÔÕÑ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Ë ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÂÕÑÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÖá ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÖ.

¥ÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÚÇÏÖ
Ä ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÂ. °ÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÎÇÉÂÕ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ Y � 2p Ë ÍÓÂÕÐÞØ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÄÎÇÕÂáÕ Ë ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÃÇÊ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [53]. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ.

9. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.
¬ÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍËÏÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÕÑÏÞ
85Rb, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
5S1=2, F � 3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 63P3=2, mj � �1=2 Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ
ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ª¬ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÎËÐÇÌÐÂ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô Dmj � 0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐËÑÃËÇÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÓÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 61D3=2,
mj � �1=2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ 3He/ 4He ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
T � 0;15 K. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
4� 109 ÆÑ 8� 109. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tint Ô ÒÑÎÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
Ô ÒÑÏÑÜßáÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÔÄÇÜÂÎ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 82�. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÂ (ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2 ®¤Ù) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÒÎÇÓÂ ÔËÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ 50 ë 200
®¤Ù, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ [38].

¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ËÎË ÐËÉÐÇÏ ÏÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕË ÂÕÑÏÞ ÒÓÑÎÇÕÇÎË ÔÍÄÑÊß
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ±ÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÞÎ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐ Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÒÇÓß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Z � �35� 5� %. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ tint ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. KÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ g � 40 ÓÂÆ Ôÿ1.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË ÄÓÇÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ÒÑÎâ tfield [38]. OÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ
ÐËØ. ®ÂÊÇÓ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
(ÔÏ. C ÐÂ ÓËÔ. 3). £ÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
tint � 47 ÏÍÔ Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ì tcav �
� 60ÏÔ. £ÇÎËÚËÐÂ Nex, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Nex � 200. ±ÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ P�n� ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ
ÔÍÂÚÍÂØ ÒÑÎâ ÏÂÊÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ� 5 c. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐo ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í âÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÍÂÚÍÂÏ ÒÑÎâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÏ ÃÞÎÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÇ ÃÑÎßÛÇ
0,17. ¥ÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÏÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 70 Ë 140 ×ÑÕÑÐÂÏ.
¿ÕË ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ
V�n�. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÔÚÇÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 11Ã), ÐËÉÐËÇ (ÄÇÓØÐËÇ)
ÒÎÂÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÇ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ (ÄÇÓØÐÇÌ) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÏÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÎâ,
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ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ P�n�.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ Nex,
ÕÓÇÃÖÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [38].

10. ¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ä ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÂÊÇÓÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß âÄÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÔÍÂÚÍË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ Ë ÄÞØÑÆÐÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÆÇÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ [54].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÞÎ Ä
5 ë 10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
(ÒÇÓÇØÑÆ 63p3=2 ! 61d5=2). ¡ÕÑÏÞ ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß 63p3=2. ³ÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâ-
ÏË. ©Â ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÏÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ.
¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6� 109, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ 42 ÏÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Nex (Nex > 89) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. °ÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅÎÂÆÍÑÅÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¹ÇÕÍÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ

ÃÞÔÕÓÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Nex ÆÑ 190 Ë ÄÞÛÇ. ®Þ
ÖÄËÆËÏ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ Nex ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÆÄËÅ Ä
ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 Í¤Ù ÆÎâ
Nex � 190. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ×ÑÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ 100 ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÂÇÕ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá 1 Í¤Ù. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÆÄËÅ ÄÞÊÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ.

µ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÖÃË-
ÆËÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÑÃËâ ÎËÃÑ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
(ÑÕÉËÅ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË). £ÎËâÐËÇ àÕËØ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÕ
ÔÕÇÐÑÍ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ËÔÖÐÑÍ 13Â ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 12Å. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ tint ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ
âÄÐÞØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÍÂÍÂâ-ÕÑ ÒÑÆÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÇÜÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÖÉÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ²ËÔÖÐÑÍ 13Â Ë ÓËÔ. 13Ã
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÚÇ-
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²ËÔ. 11. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË
ÓÂÃÑÚËÏË ÕÑÚÍÂÏË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÍÂÐÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ 0,1 Ô Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ: ÆÎâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ (Â) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (Ã) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.
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²ËÔ. 12. ³ÆÄËÅ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 63p3/2 ë 61d5/2 c ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 21,456 ¤¤Ù ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÂÕÑÏÑÄ (tint � 35ÏÍÔ). (Â) ­ËÐËâ ÏÂÊÇÓÂ
ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË (Nex < 1). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË (50 Í¤Ù)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ (� 5 Ï£ ÔÏÿ1) ÆÎâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. (Ã) ë (Æ) ²ÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Nex. ¸ÇÐÕÓ
ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 Í¤Ù ÐÂ ×ÑÕÑÐ. £ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í àÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇÏ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

��������
Nex

p
. ±ÓË Nex 5 89 Ä

ÎËÐËâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÇÍ-
ÔÕÇ.
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ÊÂáÕ ÒÓË tint > 47 ÏÍÔ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË tint
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÔÆÄËÅÂ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÎÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÆÇÎß ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏ-
ÏËÐÅÔÂ. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÑÚÇÐß
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÓÇÃÖáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ
ÄÂÉÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÑÄ [29, 30].

°ÃÞÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÇÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ [55], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏë ÒÑÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃËÇÐËÌ ²ÂÃË O, ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ n Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍË d.
°ÆÐÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÒÑÎÇ ÏÂÊÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÄËÔËÕ O. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÃÎÖÉÆÂáÜËÇ ÒÑÎâ ÄÑÊÎÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ºÕÂÓÍÂ àÕË
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ d.

´ÇÑÓËâ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÂÓÞ ÑÆÇÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÇ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ÓËÔ. 13,
ÑÆÇÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇ.
¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÄÂ ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ F, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÑÆÇ-
ÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÎÇÕÇ Ë ÄÞÎÇÕÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÓÂÏ-

ÊÇÇÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÒÑÎâÏË.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ F,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4p. ¿ÕÑÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÄËÆÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 6
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ 12p. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ, ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÐËÉÐËÌ Ë ÄÇÓØÐËÌ
ÏÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÔÎÂÃÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ d, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÂÊ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ F ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÊÖ F ËÔØÑÆâ ËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ä
ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚËÔÇÎ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ¥ÉÇÌÐÔÂ ë¬ÂÏÏËÐÅÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±ÓË ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ O ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÑÌ TE121). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË d, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ bn ì ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÆÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ nÿ 1 ×ÑÕÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ bn, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
P�n� ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

P�n� � nb
nb � 1

�
1�Nexhbni

nnb

�
P�nÿ 1� ;

ÅÆÇ nb ì ÚËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ bn
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ,
ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ tint, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ. ©ÐÂâ P�n�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ hni Ë hni=Nex. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÂÕÑÏ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë ÓËÔ. 13).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ hni=Nex ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÉËÆÂÇÏÂâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÏÂÊÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÍÑÏ 1. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ
309 Ï£ ÔÏÿ1 ÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ. ±ÑÎÇ
Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ ÆÎâ Nex � 125 (ÒÇÓÇØÑÆ 63p3/2 ë
61d5/2, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ 21,456 ¤¤Ù). ±ÇÓËÑÆ Ë ÚÇÕÍÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tint. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô
ÓÑÔÕÑÏ tint ÙÇÐÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
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ÔÎÂÃÇÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË Ä ÏÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÇÌ, ÃÑÎßÛËØ 200 Ï£ ÔÏÿ1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏË.

²ÂÔÚÇÕÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ Ë ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÓÑÔÕÇ Nex. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÍÓÞ-
ÎÑ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ Nex ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÚÂÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÅÆÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÇÚÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÑÚÇÍ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÛÇÐËÇ
ÑÆÇÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
àÕË ÕÑÚÍË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÄØÑÆÐÑÏÖ Ë ÄÞØÑÆÐÑÏÖ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÛÇÐËâ.
¢ÎËÉÇ Í ÑÕÄÇÓÔÕËâÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÛÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÕÄÇÓÔÕËâÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ
ÑÆÇÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÖÉÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ö ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÃÑÎßÛËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÑÆÇÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔËÎßÐÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÎÇÕÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÏËÔÔËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ bn Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÂÔÐÖá ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ. ³ ÓÑÔÕÑÏ Nex ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ n ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

n ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ bn ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ,
ÓÑÔÕ Nex ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÏÂÊÇÓÂ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ tint (ÔÏ.
ÓËÔ. 13). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ¬ÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ tint,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë ÃoÂ Îß-
ÛËÇ Nex, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÔËÅÐÂÎÇ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÚÇÕÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä [38], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15, ÅÆÇ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÂâ ÒÇÕÎâ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÖÕÑÌ
ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 16,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÂÚÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ
ÔËÎßÐÞÏ Ë ÔÎÂÃÞÏ ÒÑÎÇÏ ÏÂÊÇÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÚËÔÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎßÛÇ 25.

²ÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓÞÎßâØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ P�n� ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÔÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÃÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ P�n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
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²ËÔ. 14. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË Nex � 100 Ë O � 45 ÍÓÂÆ Ôÿ1. £ÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ tint � 35 ÏÍÔ Ë ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ 1 ÏÍÔ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÂÕÑÏ ëÒÑÎÇ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ 5 Í¤Ù (ÔÏ. [38]).
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²ËÔ. 15. ¤ËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ÙËÍÎ ÏÂÊÇÓÂ. ªÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: (Â) ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÍÂÐ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÔËÅÐÂÎÂ; (Ã), (Ä) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞ-
ÔÕÓÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÇ ÒÇÕÎË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ: (Â)
1,4 Í¤Ù Ôÿ1; (Ã) 25 Í¤Ù Ôÿ1; (Ä) 32 Í¤Ù Ôÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÿ21;456 ¤¤Ù.
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×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓÞÎßâØ ÒËÍÑÄ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÒÖÂÔÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÂÊÇÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÔÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËâØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ,
ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÑ ËÏÇÎÑ ÃÞ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÐÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÎÖÉÆÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÙÇÐÇÐÞ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ 500 Í¤Ù ÆÎâ Nex � 200. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá � 25 Ï£ ÔÏÿ1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ.

®Þ ÑÒËÔÂÎË ÒÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÏÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË âÄÎÇÐËâÏË ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎâ ì àÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÏÊÇÇÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
[56, 57]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÕßËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

11. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÆË××ÖÊËâ ×ÂÊÞ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ

°ÃÔÖÆËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ ì ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
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³ÎÑÉÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá hni (ÍÑÕÑÓÂâ ÄØÑÆËÕ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß) ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ºÂÄÎÑÄÂ ë´ÂÖÐÔÂ. ³ËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÅËÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [58, 59]).

µÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÂÊÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆÑ
ÄÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÑÔÎÇ, ÚÕÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ²ÂÏ-
ÊÇâ. ±ÇÓÄÑÇ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÇÓâáÕÔâ
ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÇÓÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÒÑÔÇâÕß" ×ÂÊÖ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÇÕ ÆË××Ö-
ÊËá ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ.
°ÐÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÊÇÓÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä [60] Ë ÒÑÊÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËË ×ÂÊÞ [61]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [62] ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß
ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÞ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÇ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÇÜÇ ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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²ËÔ. 16. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÔÍÂÚÍË ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÏÂÊÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÚËØ ÕÑÚÍÂØ ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË A Ë B (Â), ËÐÄÇÓÔËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË (Ã), (Ä). Dn ì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ A Ë B: (Ã)
Dn � 25; (Ä) Dn � 30.
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ÄÂÐÂ Ä [63] Ä ÔÄâÊË c "ÒÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÏË" (entanglement)
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÇÓÇÒÖÕÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏë
ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÖá
Ë ÒÑÎÇÄÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÏÂÊÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ ÒÑ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÏËÍÓÑ-
ÏÂÊÇÓÑÄ [64ë66].

12. ®ËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ l=n (ÊÆÇÔß n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÆÐÖ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá ÏÑÆÖ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑÏÇÜÂÇ-
ÏÞÇ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ¶ÂÃÓËë
±ÇÓÑ [67]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ Ä
ÎÂÊÇÓÇ, ÕÑ, ÍÂÍ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¦ÔÎË ÆÑÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ [68, 69], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¥Îâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ËÎË ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÑÓÅÂÐÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 15 ÆÑ 20 ÒÂÓ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÎÑÇÄ Al0,2Ga0,8As Ë AlAs ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÞÛÇ 99% Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÄÞÛÇ 500. °ÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ä ÕÂÍÑÏ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ ËÊ
GaAs, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÑÍ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [68, 69].

®ÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË [70, 71] ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÏÑÆÂÏËÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÆËÔÍÑÄÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [69].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ [72]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
ÔÕÑËÕß ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÑÍ ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÇÛÇ-
ÄÞÇ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ.
®ÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÙÇÎÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÏËÎÎËÑÐÞ ÐÖÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÍÂÎÞÄÂÕß ËÊ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ÍÂÉÆÞÌ
ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ. ¿ÕÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÐÇÔÇÕ ÔÄÑË
ÒÎÑÆÞ Ë ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÙÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
àÎÇÏÇÐÕ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÑÍÐÂÏË
ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÖÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ Ä ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË.
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