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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[1]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ¶ËÊËÍÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ (t4 1 ÒÔ) ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
(I > 1015 £Õ ÔÏÿ2) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË
ÏËÛÇÐâÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÆÎËÐ-
ÐÞÏË (ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐË Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ, ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÕÂ ÔÓÇÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÏáÑÐÑÄ [3].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÃÑÎÇÇ
1016 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏËÛÇÐË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÃÖÆÖÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÐÂÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓË ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ.

2. ÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÔÉÂÕËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [4].
ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (ÓËÔ. 1), ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ¯ªª ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË, ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 1,5 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 2,5 ¥É Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÑ 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÂÔ×ÇÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ. £ÞÔÑÍËÌ
(ÆÑ 107) ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ âÚÇÇÍ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë
200 ÒÔ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß Ä ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇÏ ÙÖÅÂ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (©¤) Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ (²µ) [5]. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá
ÃÂÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ©¤ Ë ²µ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÇÓËË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [6], ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ. £ÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ âÚÇÇÍ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [6], ÏÑÜ-
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¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ + ÊÂÕÄÑÓÞ
±ÑÍÍÇÎßÔÂ

©ÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

1 ÒÔ, 1 ÏÍ¥É 450 ÒÔ, 0,5 ÏÍ¥É

1,5 ÒÔ, 3 ¥É

450 ÒÔ, 4 ¥É

450 ÒÔ, 20 Ï¥É

450 ÒÔ, 5 Ï¥É
µÆÎËÐËÕÇÎß
ËÏÒÖÎßÔÂ

²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

±ÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎË
µÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ
ÑÃÝÇÍÕËÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ

±ÂÔÔËÄÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá

¥ÄÖØÒÓÑØÑÆÑÄÂâ
ÔØÇÏÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÛÇÕÍÂÏË

¡Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ,
50% àÐÇÓÅËË
Ä ÒâÕÐÇ1 8 ÏÍÏ,
I4 5� 1017 £Õ ÔÏÿ2

°ÆÐÑÒÓÑØÑÆÑÄÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ 1700 ÎËÐ. ÏÏÿ1

´ÓË ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
1 15 Ë 30 ÏÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË

¥ÄÂ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
1 6 Ë 8 ÏÏ

50 ë 100 ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ Ô ÄÄÑÆÑÏ
Ë ÄÞÄÑÆÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂÏË
±ÑÍÍÇÎßÔÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎ LiTaO3 +
+ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ

²ËÔ. 1. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ¯ªª ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÃÂÊËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "±ÓÑÅÓÇÔÔ" [7], ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÂ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ [8].

³ÕÂÓÕÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ "ÚËÓÒ"-ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá � 300 ÒÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 1 ¥É ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
1053 ÐÏ. ¿ÕË ËÏÒÖÎßÔÞ ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÏÑÜÐÖá
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÎË ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÖáÕÔâ ÆÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË 1,5 ÒÔ ÐÂ ÆÄÖØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 110� 170 ÏÏ Ô ÚËÔÎÑÏ ÛÕÓËØÑÄ
1700 ÎËÐ. ÏÏÿ1 ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË � 1017 £Õ ÔÏÿ2.

°ÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÑÃËÓÖÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ

ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÂÊËÓÖáÜË-
ÏËÔâ ÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [9]. ¿ÕË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ� 1;5 ë 5 ÐÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 15 Í£.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 20 ë
30 ´£Õ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÓÇØÍÂÔÍÂÆÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ ÕÓË ÔÕÇÓÉÐÇÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÐÂNd:ÔÕÇÍÎÇ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË 4,5; 6 Ë 8,5 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑ 30 ÔÏ
[10].

ªÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 300 ÒÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÑÄÑÏ

£ÇÐÕËÎß
¶ÂÓÂÆÇâ

£ÇÐÕËÎß
¶ÂÓÂÆÇâ±¶

°ÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ, 2 ÍÏ ±¶l=2

l=4

Nd:YLF
©¤

³µ-1
1 10� 300 ÏÏ

©±-1 ²ÇÛÇÕÍÂ
1700 ÎËÐ. ÏÏÿ1

³µ-2
1 20� 460 ÏÏ ©±-1

³µ-3
1 20� 460 ÏÏ

©±-3 ±ÑÅÎÑÕËÕÇÎß

³ÕÂÓÕÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÑÄÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß

£±¶-2 £±¶-2
²³-4

³µ-4
1 20� 460

ÏÏ

£ÇÐÕËÎß
¶ÂÓÂÆÇâ£±¶-3 £±¶-4 £±¶-5

³µ-5
1 45� 600

ÏÏ

³µ-6
1 60� 300

ÏÏ

³µ-7
1 85� 300

ÏÏ

®ÑÜÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

LiF
ÑÍÐÑ

®ËÛÇÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ

°ÔÇÄÂâ
ÒÂÓÂÃÑÎÂ
200 ÏÏ

²ÇÛÇÕÍÂ
1600 ÎËÐ. ÏÏÿ1

³ËÔÕÇÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

²ËÔ. 2.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ "±ÓÑÅÓÇÔÔ-±".
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ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 21� 42 ÔÏ Ë
ÚËÔÎÑÏ ÛÕÓËØÑÄ 1600 ÎËÐ. ÏÏÿ1.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÇÓÇÆ
ÄØÑÆÑÏ Ä ÏËÛÇÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ÒÔ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 1,5 ÐÏ. ±ÖÚÑÍ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÏËÛÇÐÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÑÍÐÑ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiF c ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 � 0;35� 10ÿ13 ÇÆ. CGSE.

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 37 ÏÏ
(ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ) ÐÂ ÏËÛÇÐß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 13 ÏÏ Ô ×ÑÍÖÔÑÏ 140 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕ 75% àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÓÖÉÍÇ (9,7 ÏÍÏ), ËÎË ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ×ÑÍÖÔÑÏ 120 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ 65% àÐÇÓÅËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÓÖÉÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7,2 ÏÍÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎËÐÊÑÌ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÑÍÐÑÏ. ¿ÕË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2� 1017 £Õ ÔÏÿ2.

¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÆÑ 30 ´£Õ)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÇÄÂâ ÒÂÓÂÃÑÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ 1:1, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜÂâ 50% ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 5� 1018 ë 1019 £Õ ÔÏÿ2.

µÔËÎÇÐÐÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ
ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏ ÆËÑÆÑÏ Ë ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 ÏÍ¥É ÊÂ
5 ÐÔ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 105.
£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 35 ÏËÐ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÕÂÍ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÊÂÒÂÔ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎââ
ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÇáÜËÏÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ.

3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÏËÛÇÐß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

3.1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
¯ÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
IL > 1015 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ [14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vE ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÑÌ Ô ËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [15]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÃÑÎÇÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÚËÐÂáÕ
ÄÍÎáÚÂÕßÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 50% ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞÛÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11 ë 13].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ 5� 1017 £Õ ÔÏÿ2, ÑÔÐÑÄÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ [17, 18]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ y-ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SKIN
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ [16, 31]. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß [32],
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÖá ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [33]. ¯ÂÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ [34],
ÑÆÐÂÍÑ ÃÇÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÚËÔÎÇ Ë àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÑÆÇÎß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [35].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [19]:

Ar � sin2 y
cos y

kL ;

ÅÆÇ k � o=c,LìÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË nc. ¬ÑÅÆÂ rE ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
L, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¢ÓáÐÇÎâ [20] :

AB � a
sin3 y
cos y

krE :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ [21]

Aa � 2;8kls
cos y

;

ÅÆÇ ls � maxfL; lsag.

´ÂÃÎËÙÂ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

´ËÒ
ÓÇÛÇÕÍË

¹ËÔÎÑ
ÛÕÓËØÑÄ,
ÎËÐ ÏÏÿ1

®ÇÕÂÎÎ ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ,

ÏÏ

±ÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ Wth,
Ï¥É ÔÏÿ2

(1ÐÔ/1 ÒÔ)

¯ÂÓÇÊÐÂâ
¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ

1740
1700
1700

Au
Au
Au

Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ

170� 170

210� 420

210� 420

360/240
320/180
560/230

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ

®âÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¨ÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

±ÑÊËÕÓÑÐÞ ¢ÞÔÕÓÞÇ
ËÑÐÞ

®ÇÊÑÐÞ
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±ÓË ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÆÎâ S- Ë P-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [24]:

Ac � 16p
�
vE
c

�2

�kL�3 ln2
�

1

2kL

�
:

±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (vE > c)
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÓÛÇÐß,
ÄÞÊÞÄÂâ ÔÄÑËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ [25]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

Ai � 3� 10ÿ3
�
nc
ne

�1=2

krE :

¿ÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÆÖ KINET, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÒÇÓÄÂâ ÓÇÛÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÕÑÓÂâ ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [61]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [59, 60] (ÓËÔ. 3), ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ØÑÕâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ. £ÂÉÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, âÄÎâáÕÔâ "ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ" [25] Ë "ÓË×ÎÇÐËÇ"
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [26] ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ì ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÄÐÖÕÓß ÏËÛÇÐË, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [27 ë 30] ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ y ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [48].

3.2. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÔÄÇÕÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÚÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SKIN ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
lh / T 2

h=ni ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÇÐÇÇ
1017 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÕÑÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÕÂÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
KINET ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ vh e 5 c ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÒÑ ÖÅÎÖ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í lh, ÇÔÎË ÉÇ vh e � c, ÕÑ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ e ë e-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÆÎËÐÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ llim � T 2

h=�ni=b� e2AiIL=s�.
³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [36].

3.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÞÔÄÇÕ
°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÐÖ
ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÄÞ-
ÔÄÇÕ ÍÂÍ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÎËÐËâØ [37]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß 8-ÍÂÐÂÎßÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô IL < 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ Al, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ kX � 2%.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÑÆÖ ION [37], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä
ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÔÄÇÕÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 20 ÒÔ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä Ly ë a- Ë He ë a-ÎËÐËâØ
ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ (� 0;5%), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ âÓÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: LX � lh e.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÒÓÇÆÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙÖÅÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÙÖÅÑÄ [38]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÙÖÅÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 4)
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß He ë a-ÎËÐËË (ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ
30 ÒÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
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²ËÔ. 3. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ P-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (�) Ë S-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
(4) ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÔÄÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ IX ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË DtÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË (1) Ë Ä ËÊÎÖÚÇÐËË He ë a-ÎËÐËË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1,6 Íà£ (2).
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ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Dt / �LLi=Te0�2t, ÅÆÇ ILi ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË Li-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Te0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ, t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÉÇÔÕÍÑÇ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ªÊ-ÊÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÆÇ ÑÐË ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ËÑÐÂÏË, ÎËÃÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÃËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÊ K-ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ [39 ë 42]. ¥Îâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ
ÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÕÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÛÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1018 £Õ ÔÏÿ2, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ c. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ËÊ KINET, ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÂâ, Â ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ � �Ze6ne=m2c4� ln�pmv2E=hwX� [47].

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ � 0;1 ÒÔ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
te � 1=nivhsin, ÅÆÇ sin ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ:
eX � e6Zn2e lsSt=hmc2, ÅÆÇ S ì ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ KINET ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ khX ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 [61]. ¦ÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [43],
Ë ÆÎâ ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ4.

¹ÇÓÇÊ 0,1 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÐÑ
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏËÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÖÊÍÑÏ
ÖÅÎÇ Dy � 1=g, ÅÆÇ gì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ.

3.4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ
£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÕÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [12, 50]. ±ÓË
IL � 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÃÖÆÖÕ ÄÞÎÇÕÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë
ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ [35]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SKIN ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
Eh i �Mc2s � Th � 1®à£, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ [59]. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ I 2.
°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
5� 1017 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß
ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑ ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÌ 2o Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [51, 52].

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â
ËÑÐÞ ÎÇÕÇÎË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÏËÛÇÐË [59, 60]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[53, 55] ÚËÔÎÇÐÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá 2D PIC-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÞÎÇÕÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÂâÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË
[25]:

u � c

�
Z

A

me

mp

nc
ne

�
Il2

2;7� 1018

��1=2
:

¦ÔÎË àÕË ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓËÕÑÐÂÏË Ë ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÕÓËÕËâ ÐÂ ÎËÕËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [57] Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË P-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1,5 ÒÔ,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÏËÛÇÐß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�, ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 1016 £Õ ÔÏÿ2 (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) Ë 1017 £Õ ÔÏÿ2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1017 £Õ ÔÏÿ2.
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Nh e ì ÚËÔÎÑ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [58]
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÃÞÎÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Nn � 200.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. Ô. 74), Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÐÂÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ Z ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ
g-ÍÄÂÐÕÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ. £
ÏËÛÇÐË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ, ÚÇÏ ÍÂÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ [57]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâ ÎÂÊÇÓÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
1021 £Õ ÔÏÿ2, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÌ 1012 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÏÑÉÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏËÛÇÐË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ×ÑÎßÅË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÏËÛÇÐË ÆÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1019 £Õ ÔÏÿ2.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÍÑÆÞ
ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ PIKA, SKIN, ION, KINET.

3. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÏËÛÇÐß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓË
1019 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30%, Â ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÆÎâ S- Ë P-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

4. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä He ë a-ÎËÐËá kX � 0;5%. ³ÑÊ-
ÆÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ 1015 £Õ
ÔÏÿ2 .

5. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÎÇÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, ÒÓËÚÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ, Â ËÑÐÞ ì ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞÇ ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 10 ®à£.

6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ ÄÞØÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖáÏËÛÇÐß. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 107

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ®ÇÉÆÖÐÂ-

ÓÑÆÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ:
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£.®. ¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢. ³ÂÄÇÎßÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¶³) ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(1 ´£Õ� 1012 £Õ ÔÏÿ2, 1 ×Ô� 10ÿ15 Ô) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.
¶³ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
10 ë 100 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 10 ë 100 ×Ô ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏ-
ÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ � 1016 £Õ ÔÏÿ2 (ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ´ÂÍÑÇ
ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÖÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ÔÏ3), ÚÕÑ ÒÓË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ � 1011 ¥É ÔÏÿ3 ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ¶³
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑ-
ÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ¶³ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¶³
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ 1015 £Õ cÏÿ2 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË

ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
(¶±). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Õ.Æ. [1 ë 3], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÌ×ÇÏÕÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5, 6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÖÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏË Ä ¶±. ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ¶± Ô ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÂÊÏÖ
Ô ÐÑÄÞÏ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ àÕËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¶± âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (±¿£) ÐÂ ÏËÛÇÐâØ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÓÇÕËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
¶± Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ), ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ"¶±. £
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [6 ë 9]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ¶± Ë ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÔÑÊÆÂÐ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÍÏ
ì ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË "ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" Ë ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
E > 3 Íà£ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ NaJ(Tl);
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÔÐÂÃÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 5 ë
50 Íà£; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËáÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá p-i-n-ÆËÑÆÑÄ Ô ×ËÎßÕÓÂÏË (0;05 < E < 1 Íà£).
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿µ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ.

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ

®ÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ±¿£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶± ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[9 ë 11]. ¢ÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
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