
¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª, ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË, ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÏÑÕËÄËÓÖáÜËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª), âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-

¯ÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117769®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ, 38; ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ.±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924®ÑÔÍÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
àÎ. ÒÑÚÕÂ: kryukov@fo.gpi.ac.ru

±ÑÔÕÖÒËÎ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 24 ×ÇÄÓÂÎâ 2000 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 11 ÑÍ-
ÕâÃÓâ 2000 Å.

°¢©°²
PACS 42.60.Fc; 42.65.Re; 42.62.b

ÂÊÇÓÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

±.¤.¬ÓáÍÑÄ
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ÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ©Â-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÖÔÒÇØÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ.

©Â ÅÑÆÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
1960 Å., ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËØ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ®ÂÌÏÂÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ
ÄÔÒÞÛÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1ÏÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÐÇÇ 1¥É, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÄÔÒÞÛÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÔ. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ*1Í£Õ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5 ×Ô, Õ. Ç. ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ.
¥ÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÍÓÑÏÐÂâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ
àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÖÆÖÚË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß,
Â ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ë ÑÅÓÑÏÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡) ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 660 ¥É ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 440 ×Ô, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ±£Õ, Â ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË
ÒÖÚÍÂ ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 1021 £Õ/ÔÏ2. ¹ÕÑ-
ÃÞ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 ¤ÃÂÓ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ! ²ÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÑÏ®ÂÌÏÂÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÑÔÕÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍËNIF (National Ignition
Facility), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ³º¡ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ. £ 192 ÒÖÚÍÂØ àÕÑÌ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ô ×ÖÕÃÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ
àÐÇÓÅËâ 2 ®¥ÉÄËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 6 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÇ-
ÓÂÄÂÕÕ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ.
²ÂÊÄËÕËÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ×ËÓÏÂ IMRA (³º¡) ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÞ (l � 780 ÐÏ)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 180 ×Ô ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ®£Õ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 50 ®¤Ù. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÎÂÆÑÐË!

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª
ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÕ ËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÆÂÓÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕ Ô ËÊÑ-

ÃÓÇÕÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÅÓÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÓÇÉËÏÂØ, ÒÓÇÉÆÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË µ¬ª Ô ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑ-
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 20 ×Ô ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÍÑÓÑÚÇ 100 ÂÔ
(ÑÆÐÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÂ ÓÂÄÐÂ 10ÿ18 Ô).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËÊÏÇÓËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1Sÿ 2S ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 14-ÅÑ ÊÐÂÍÂ.
°ÕÍÓÞÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÑÄ.

£ ØËÏËË Ë ×ÑÕÑÃËÑÎÑÅËË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ØÑÆ ÔÂ-
ÏÞØ ÃÞÔÕÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ Ë Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ×Ñ-
ÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÞÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ ËØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £ÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ë ×ÇÏÕÑØËÏËâ, ÒÓËÚÇÏ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËÇÏ ¡.©ËÄÇÌÎÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

£ÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÒÓË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Í ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ. ±ÑÏËÏÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔØÇÏ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇÓÂÃËÕÑÄÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË.

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Â Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä Ñ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËË
Ë ÐÇÌÓÑØËÓÖÓÅËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [1 ë 4]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÑÎß ÔÕÓÇÏËÕÇÎÇÐ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÊÑ-
ÓÂ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ µ¬ª, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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1. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÑÚÇÓÍ

±ÑÚÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ (Q-ÏÑÆÖÎâÙËâ), ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ), ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ µ¬ª ë ÏÇÕÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ [5]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÏÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃËÇÐËâ, Â ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ àÕË
ÏÑÆÞ, Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕÔâ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÍÓÂÕÐÑÌ ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÐÂ ÏÇÉÏÑ-
ÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔÍÂÚÍÇ ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÏÑÆ Ô ÐÖÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÍÂÚËÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÆÞ Ë
Õ. Æ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.

£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ë ÃÇÊ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, ÐÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ [6] ËÎË ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ [7] ÍáÄÇÕÞ Ô
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎâÕÑ-
ÓÂ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß, ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ËÏÒÖÎßÔ Q-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÖá ÙÖÅÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÇÓËÑÆ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÙÖÅÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ë
ÃÞÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÑÆ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá âÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (¤£¤, ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ) [8 ë 10]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô Q-ÏÑ-
ÆÖÎâÙËÇÌ ÆÂÄÂÎÑ ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß. ÂÊÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ Q-ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ
ÔÕÂÎ ÎÂÊÇÓÑÏ µ¬ª ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÚÂÌÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

£ÐÇÛÐÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÙÖÅÑÄ µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÄÑÆËÎÑ
ÐÂ ÏÞÔÎß ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [11]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ

ÏÑÆ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ (ÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ). ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇ-
ÓÇÊ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá ÐÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ. Ç.
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç
ËÏ.±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ, ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß Ä ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (¿°±) Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞ0 Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [12]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ [13 ë 15], ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
µ¬ª ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÍÑÎÑ 10 ÒÔ, ÑÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÙÖÅÂ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÓÖÒ-
ÒÞ µ¬ª, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¿ÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÅÇÐÇÓÂÙËËµ¬ªÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [16]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ [17].

±ÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¿°±Â ÃÞ-
ÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÃÞÔÕÓÑÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÔËÎßÐÑÇ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [18]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË µ¬ª.

¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß) [19]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÔÇÎÇÍÕË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÏÂÎÞÏ
(ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá µ¬ª) ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [20]. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÎÂ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ¿°±Â [21] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ µ¬ª ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
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¯Â ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓÑÅÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑ-
ÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÒÓÇÄÞ-
ÛÇÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ë ÙÖÅ µ¬ª. ¢ÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂâ
ÓÑÎß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâ-
áÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÑÏÇÜÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÕÇÎÇÔÍÑÒ
ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÏ [22].

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙÖ-
ÅÂ Ë Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ µ¬ª ËÊ-
ÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
[23, 24]. £ ÐÂÚÂÎÇ ÙÖÅÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍËÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ: ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÇ-
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÏÇÐß-
ÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÙÖÅÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË [25].

¥Îâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª.

£ÕÑÓÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ àÕËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÃÞÎÂ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÂâ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÎÂÎÂ ÎÂ-
ÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÓÑÆÂÏËÐ 6¨, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ë ÍÓÂÔËÕÇÎâ DODCI [26]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [27],
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÖÔÕËÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÔÕÓÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâ. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÖË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ,
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá.

£ÞÆÂáÜËÏÔâ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª
ÔÕÂÎ ÊÂÒÖÔÍ àÕÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [28].
¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÄÄÑÆËÎÔâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎß ë ÔÕÓÖâ ÍÓÂÔËÕÇÎâ DODCI. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ, ÍÑÕÑÓÖá ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÆÂÎÑÔß
ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÑ 0.5 ÒÔ [29].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÓÑÆÂÏËÐ 6¨ Ë
DODCI), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
µ¬ª ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
¿°±Â [30, 31] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆË-
ÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÆËÐÑÚ-

ÐÞÌ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ µ¬ª ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ
20 ë 30 ÒÓÑØÑÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ (ÄÓÇÏâ ÅÑÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ), Ä ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¢ÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÎâ DODCI (225 ÒÔ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä ÔÑÕÐË
ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª [32]. ¿ÕÑÕ ÍÂÉÖ-
ÜËÌÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÌÔâ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
[33]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÔÇÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÑÚÇÐß ÄÇ-
ÎËÍÑ Ë ÎËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏ Q-ÏÑÆÖÎâÙËË, Â ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÓÂÄÐÑÌ
ÏÇÓÇ. ±ÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÑÔÕÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Â ÊÂÆÐËÌ ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

ÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ô ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÔÕÂÎ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
µ¬ª. ªÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐ ÒÓÑÓÞÄ Ä
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ³²®-
ÎÂÊÇÓÇ (colliding pulse modelocked laser) [34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ µ¬ª ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 100 ×Ô.
±ÓË ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (¥¤³) ÔÓÇ-
ÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑØÑÆËÕ ËÏÒÖÎßÔ. °Ð ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá (ÚËÓÒ). ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ Ä ³²®-ÎÂÊÇÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÍÓÂÕËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÆÑ 53 ×Ô [35].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª, âÄËÎÑÔß ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ¥¤³,
ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë
ÚËÓÒ. £ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÔÕÂÄÛËØ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË [36], ÎËÃÑ ÒÓËÊÏÞ [37].

±ÓËÏÇÐËÄ ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ¥¤³ Ä ³²®-
ÎÂÊÇÓÇ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕßµ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 27 ×Ô [38]
ÒÖÕÇÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂ-
ÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®), ¥¤³ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ¬ª Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ¶³® Ë ¥¤³.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ÑÊÐËÍÎÑ
ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª. ±ÇÓÄÑÇ ë ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá. £ÕÑÓÑÇ ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÖá ÐÂÍÂÚÍÖ.
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ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÛËÓÑÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ: Ti3+:Al2O3

(ÔÂÒ×ËÓ) [39], Cr3+:LiCaAlF6 (LiCAF) [40], Cr3+:LiSrAlF6

(LiSAF) [40], Cr3+:LiSrGaF6 (LiSGaF) [41], Cr4+:Mg2SiO4

(×ÑÓÔÕÇÓËÕ) [42], Cr4+:YAG (ÚÇÓÐÞÌ ÅÓÂÐÂÕ) [43], ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ar-, Kr-ÎÂ-
ÊÇÓÞ, Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ(£¤), ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ)). ©ÂÏÇÐÂ ÔÕÓÖÌ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÄËÃÓÑÐÐÞÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÔÆÇÎÂÎÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞÏË Ë ÐÂÆÇÉÐÞÏË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
Ô ÐÇÌQ-ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËá µ¬ª ËÊ-ÊÂ ÓÂÐÐÇÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÃÞÎË ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ ÔØÇÏÞ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ [44] Ë ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ [45] ÍÑÐÕÓÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÎÂÔß ÑÅËÃÂáÜÂâ µ¬ª. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÆÑÔÕËÚß ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ËÏÇÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÊÂÏÇÐËÕß ÕÂÍÑÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË [46].

±ÓÑÓÞÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ, ÅÆÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÔÓÇÆÂ Ô ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË-
ÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ. ±ÇÓÄÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËË ÔÕÂÎ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ [47]. £ ÐÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÃ-
ÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÕ ÒÇÕÎË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÑÍÐÑÏ ÄÄÑÆËÎÂÔß
Ä ÅÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÅÂÎÑËÆÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÍÓÂÔÍË (¸°) ÒÓË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ-
ÎÖÚÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 8 ÒÔ. ±ÓË ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÔÑÍÓÂÜÂÎÂÔß ÆÑ ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÃÞÎÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË l5 1:3ÏÍÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎKCl Ô¸°, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
*1.5 ÏÍÏ.

©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ [48].
¿××ÇÍÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÒÓË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ (ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ×ÂÊÑÌ, ÄÞØÑÆâÜÇ-
ÅÑ ËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ¡²® (additive pulse modelocking)
[49], ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ [50]. ¦ÅÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß áÔÕËÓÑÄÍË ÆÎËÐÞ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ

ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎËÏ Ä
ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÕÇÑÓËâ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ¡²® ÆÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¡²® ÒÓÑÆÑÎÉÂ-
ÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎâáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ) ÃÞ-
ÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË, ÓÂÃÑÚÖá
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ SESAM (semiconductor saturable absorber
mirror) [52]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ (ÆÇÔâÕÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ë ÏÂ-
ÎÞÏ (ÆÇÔâÕÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) Ô ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ µ¬ª.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ [53]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÏÖÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à×-
×ÇÍÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÐ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
KLM (Kerr-lens mode-locking). ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÕÂÎË ÕÓÇÕßËÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª.
ªØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 5.4 ×Ô (ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ)
[54].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÏËÔâ ÍÓÂÔËÕÇ-
ÎâÏË, ÎÂÊÇÓÞ µ¬ª, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß, ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, Õ. Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë/ËÎË ÔÇÎÇÍ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ËÐËÙËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.
ªÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
SESAM) [52], ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÄÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÕÑÎÚÑÍ (ÜÇÎÚÑÍ ÒÑ
ÊÇÓÍÂÎÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÎË ÃÞÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÓËÊÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ ¥¤³) ËÎË ÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÕÑÓ ÏÑÆ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÖÏÇÔÕÐÑ ÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ñ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ? ±Ñ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ ë
àÕÑ ÓÇÉËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ. °ÕÎËÚËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÑÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÒÖÔÍÑÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÍÎáÚËÕß ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂ-ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ¡ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª.
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ, Ö ÐËØ ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÎÂÊÇÓÖ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. °Ð ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ËÐÂÚÇ ÆÂÉÇ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÔÓÞÄÂÕßÔâ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÎÂ-
ÊÇÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË.

£ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÏÑÉÐÑ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕß ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂØ. ¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÄÑ-
ÎÑÍÐÇ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Nd, Yb Ë Er [55, 56]. ²Â-
ÃÑÕÂ Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË µ¬ª ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ [57]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÐÖÉÐÂâ ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Â ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆË-
ÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔÕÂÎË ÎÂÊÇÓÂÏË µ¬ª ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ [58, 59]. °ÐË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, Â ÔÕÑËÏÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËØ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ.

¿ÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÆÉÑÖ-
ÎÇÌ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ËÏÒÖÎßÔ
ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÖÔËÎÇÐËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑÅÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÖá ÔØÇÏÖ.
¥Îâ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÂâ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÇÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÐÖÉÐÑÌ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕß
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË Í ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
àÍÔËÏÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ µ¬ª Ä ÙÖÅÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
µ¬ª, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÖÔËÎÇÐËá, ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ ÙÖÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâµ¬ª ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ËØ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ) ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÇ ÖÔËÎÇÐËÇ. ¤ÎÂÄÐÞÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ë ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÖÔËÎÇÐËâ µ¬ª, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ³²¡
(chirped pulse ampliécation) [60]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. µÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ËÏÇáÜËÌ ÕÖ ÉÇÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÑ (ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ). ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐßÛÇ Ä ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÓÑÎß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ ÖÔË-
ÎËÕß ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÝÇÏÂ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂ-
ÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÑ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÓÒ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ, Â ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

´ÇØÐËÍÂ ³²¡ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÓÂÄÂÕÕÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞØ ÐÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÂØ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ, Ë
ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß µ¬ª ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [61, 62].

±ÑÏËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆ ³²¡
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
µ¬ª, ÐÂÒÓËÏÇÓ ³²®-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ [63]. µÔËÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô (l � 620 ÐÏ) ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. £ ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ¶³® Ë ¥¤³. ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ, ÑØÄÂÕÞÄÂâ
ÒÑÚÕË ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ©ÂÕÇÏ àÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÇÕËÌ ÒÑÓâÆÑÍ), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ ËÊ ÒÓËÊÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÚËÓÒÂ ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂÎÔâ ÆÑ 6 ×Ô.

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä 1987 Å., ÆÑÎÅÑ ÃÞÎ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÞÏ. ±ÑÚÕË ÚÇÓÇÊ 10 ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÐÑÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [64]. µÔËÎÇÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 140 ×Ô Ë
àÐÇÓËÇÌ 660 ÏÍ¥É ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (Ar ËÎË Kr) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 4 ÂÕÏ ÍÂÒËÎÎâÓ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 70 ÔÏ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÛËÓÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ Ä ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÕÑÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÒÂÓÞ ÒÓËÊÏ, ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 240 ÏÍ¥É. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚËÓÒË-
ÓÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá 4.5 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 15 ÏÍ¥É [65].

2. ±ÓËÐÙËÒ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá, ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Dv ÐÇ ÏÇÐÇÇ tÿ1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÇÓÄÞÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ. Ç.
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË. £ÕÑÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ÂÊÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ. Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ
ËÏÇáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÑÆÞ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÞ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË T, ÓÂÄÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃØÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
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ÔÄÇÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: T � 2L=c, ÅÆÇ L ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÖÕËÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ( ÓËÔ.1,Â).
±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË àÕÑÕ
ÐÂÃÑÓ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T, ÖÔËÎËÄÂâÔß ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÓÇÆÐââ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒËÍÂ tf ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Dv
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tf � 1=Dv. ºËÓËÐÂ ÔÒÇ-
ÍÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆN, ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË dv � 1=T, Õ. Ç. Dv � Ndv. °Õ-
ÔáÆÂ ÄËÆÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
µ¬ª. ®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÓÂÄÆÂ, ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ ÑÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÄÇÔß
ÒÇÓËÑÆ T, Â ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÔÑÔÓÇ-
ÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ T (ÓËÔ.1,
Ã). ¦ÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄN ÓÂÊ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ µ¬ª ÔÄÑÆËÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Í ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÓËÔ.2). ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.2,Â, ÄÐÂÚÂÎÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ
ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆÂØ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ, ÓâÆÑÏ Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ ÔÐÑÄÂ Ô ÐÖÉÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-

ÔÕßá ×ÂÊ, Ë ÕÂÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ÄÔâ ÒÑÎÑÔÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆ Ô ÐÖÉÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, ÚÕÑ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ µ¬ª.

±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË (ÓËÔ.2,Ã) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÑÆÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÕÇÏ ×ÂÊÂ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÆ ÒÓËÑÃÓÇÕÂ-
ÇÕ ÐÖÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÞÃÓÑ-
ÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÓâÉÈÐÐÞÏË,
ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÕÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÆÓÖÅËØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
µ¬ª ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ T.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÙÇÐÂÓËâØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ,
ËÕÑÅÑÄÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ë ÑÆËÐÑÚÐÞÌ µ¬ª ÐÂ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ. ´ÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÐÇÎßÊâ ÔÖÆËÕß Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÒÇÓÄÂ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ
ÎÂÊÇÓ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÙÇ-
ÐÂÓËá. ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎÔâ ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÆ [6, 7]. ¦ÅÑ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÂÍËÏ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ [11]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔ-
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²ËÔ.2. ³ÙÇÐÂÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÒÓÑØÑÆÑÄ m Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÆÞ Ô ÐÖÉÐÞÏË
×ÂÊÂÏË (Â), Ë ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÑÆÂØ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ
×ÂÊÞ ÄÔÇØ ÏÑÆ (Ã).
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ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÔÙÇÐÂÓËá. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, Õ. Í. Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ
µ¬ª ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÐÇÄÇÓÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá.

2.1. ±ÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÆ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓ µ¬ª Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÒÑÓÑÅÂ. ³ÒÇÓÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÖÔ-
ÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÎÂÃÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ (ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔËÎßÐÂâ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ µ¬ª. ¦ÅÑ ×ÑÓÏÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
ÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÍÓËÏËÐÂ-
ÙËË Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËÇ ËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª Ä ÎÂÊÇÓÇ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔ-
ÎÑÄËâÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÒÑÌÕË ÒÑ ÆÓÖÅÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
(ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÕÇÓË) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË. °ÕÔáÆÂ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ
µ¬ª ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÆËÔÍÓËÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÅÓÂÐË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑ-
ÔâÕÔâ ÐÂ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËâ ÐÇ ÑÆÐÑÅÑ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ (Ô ÓÂÄ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ µ¬ª.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÖ-
ÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ë ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÎÂÊÇÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊ-
ÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ µ¬ª Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. ±Ñ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË µ¬ª ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎ-

ÐËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ Ë Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

2.2. ±ÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÇÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÆÎâ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐÕ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÕÇÓË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ë ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß. °Ð ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÖÔË-
ÎÇÐËÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏËÐÖÔ ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ) ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ äÑÍÐÑã ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ºËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÑÍÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. £ÂÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÆÄÑâÍÂ.

£ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÍÑÐ Ô
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÍÓËÏË-
ÐÂÙËâ ËØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ³ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ
ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒË-
ÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ, Õ. Ç. Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÓÇÊÂáÕÔâ ÏÂ-
ÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒËÍË, Â ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÃÓÇÊÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆÐËÌ
Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ. ¬ÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÏÇÐÇÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ), Ä ËÅÓÖ
ÄÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ë à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ë
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ..

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÖ-
áÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÑÔÄÇÕÎâá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ÅÇÐÇÓÂÙËËµ¬ª.®ÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ ×ËÎßÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÍÓÂÜÂÕß ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÑ ÐÇ ÔÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÐÖÉÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÂ ÒÇÓËÑÆÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ Ô ÕÂÍËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÑÏ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÃÎÇÅÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ×ÎÖ-
ÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÍÓÂÔËÕÇÎâ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂ), ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ (ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÏÇÕÑÆÂ ¡²®, ÍÇÓÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÐËØ ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
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ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÃÑ
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ), ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ (ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ), ÎËÃÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ: n � n0 � n2I.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ. ¦ÅÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÂÍ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ, ËÅÓÂá-
ÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10ÿ15 Ô), Ô ÒÑÏÑÜßá àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËÌÔâ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.

3. ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÏÂÎÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª. £ÕÑÓÑÇ ÐÇÒÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÓË

×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÒâÕÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÂÚËÄÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÒÑÎÑÔÖ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ar-ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÆËÐ ÍÓÂÔËÕÇÎß ÔÎÖÉËÎ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÆÓÖÅÑÌ ë ÐÂÔÞÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÒ×ËÓ, ÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÕËÕÂÐÂ (Ti3+:Al2O3).
±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÂ
Ë ÎÇÉËÕ Ä ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ-
ÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÏ ÉÇ
ÆÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÓÑÆÂÏËÐÂ 6¨.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË

´ÂÃÎ.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ.

®ÂÕÇÓËÂÎ
±ÑÎÑÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË
(ÐÏ)

¸ÇÐÕÓ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ

(ÐÏ)

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÖÔËÎÇÐËâ (´¤Ù)

³ÇÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(10ÿ20 ÔÏ2)

£ÓÇÏâ
ÉËÊÐË
(ÏÍÔ)

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂÍÂÚÍË

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË
(ÐÏ)

²ÑÆÂÏËÐ 6¨ 480 ë 550 600 35 2�104 5�10ÿ3
Ar-ÎÂÊÇÓ 514

2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd-ÎÂÊÇÓÂ 530

Ti-ÔÂÒ×ËÓ 450 ë 600 780 200 35 3.5
Ar-ÎÂÊÇÓ 514

2-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd-ÎÂÊÇÓÂ 530

Cr:LiSAF 600 ë 700 846 120 4.8 67
Kr-ÎÂÊÇÓ 647

GaInP-ÆËÑÆ 670

Cr:LiSGaAF 600 ë 700 835 120 3.3 88
Kr-ÎÂÊÇÓ 647

GaInP-ÆËÑÆ 670

Cr:×ÑÓÔÕÇÓËÕ 850 ë 1150 1240 50 11 15
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ 1064

£ÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Nd, Yb 1060 ë 1080

Nd:ÔÕÇÍÎÑ

(×ÑÔ×ÂÕÐÑÇ)
*800 1055 8 4.2 350 AlGaAs-ÆËÑÆ 808

Yb:ÔÕÇÍÎÑ *980 1040 50 *1 1000 ë 2000 InGaAs-ÆËÑÆ 980
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²ËÔ.4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Iab� Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ilum) Yb:ÔÕÇÍÎÂ.
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ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÑÐÂÏË Yb, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ c l �
980 ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÆËÑÆÞ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ë Ô l ' 1070 ÐÏ,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ 92%-ÐÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ. £ÞÔÑÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 40 ¥É/ÔÏ2) ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÎâ ÏÑÜÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÇÔÎË ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖáÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ´¦®01-ÏÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ LBO ÎËÃÑ KTP. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ £¤, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÛÖÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÙÖÅÖ µ¬ª. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÇÎÇÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
5 £Õ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ ÔÇÓËÌÐÑ ×ËÓÏÂÏË Spectra-Physics Ë
Coherent.

£ÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÑÆÑÄ Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, âÄÎâ-

ÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ.5).
³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ
ËÊ ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß (Nd,
Yb). ¦Ç ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 8 ÏÍÏ. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ 200 ë 300
ÏÍÏ. (®ÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÑÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß Ä ÒâÕÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË.) ªÏÇÐÐÑ ÚÇ-
ÓÇÊ àÕÖ ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ. £ÐÇÛÐââ ÊÂÜËÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÇÜÇ
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÖ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÐÇÌ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÞÛÇ 3 £Õ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Nd [66] Ë Yb [67] Ô
¬±¥ 50 Ë 63% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35
£Õ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÍÂÚÂÐÐÖá ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [58, 59].

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ Ô ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÉÇ-
ÎÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÏÇÇÕ Ti:ÔÂÒ×ËÓ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ
ÕÇÒÎÑ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ. ªÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ä
àÕËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÑÃÞÚ-
ÐÞÏË ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, Â ÑÃÝÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÐËÉÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÒÎÂÄÐÖá
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÇ Ä ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (308 ÐÏ
ÆÎâ XeCl Ë 248 ÐÏ ÆÎâ KrF). ¡ÍÕËÄÐÞÇ ÔÓÇÆÞ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÎÑ-
ÔÞ, Â ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [68 ë 71].

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ µ¬ª

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¬ª ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ Ë àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑ-
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500 ÏÍÏ

300 ÏÍÏ

8

²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ (Â) Ë ÒÓÑ×ËÎß ÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Ã):
1 ë ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÓÇÆ-
ÍËØ ÊÇÏÇÎß; 2 ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ; 3 ë ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ; 4 ë
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË; 5 ë ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

104 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) ±.¤.¬ÓáÍÑÄ



ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâµ¬ª
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂ-
ÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (×ÑÕÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ë ¶¿µ) Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÂÏÞÏË ÃÞÔÕ-
ÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÖÔÕÖÒÂáÜÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË µ¬ª ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÎÖÚÛËÇ ×ÑÕÑÓÇÅË-
ÔÕÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¿°±ÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÇÔÔËÎßÐÞÏË
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÍÑÓÑÚÇ 100 ×Ô. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ µ¬ª ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÏÇ-
ÕÑÆËÍ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

4.1. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ µ¬ª
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÏÇÓââ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ) ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâ-
áÜËÌ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ t ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ.®ÇÐââ ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÆÇÓÉÍË,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄËÆÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÏËÐËÏÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ Í ËØ ÔÖÏÏÇ) ÑÕ t, Õ. Ç. ÒÑÎÖÚËÕß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÑÎâ (ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ) ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ) ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß £¤ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË £¤ ÑÕ t
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

G �2��t� �
� n
�I�t� � I�t� t��2

o2
dt, (4.1)

ÅÆÇ I(t) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÌ (ÓËÔ.6,Â)
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ (ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ) ÔËÐØÓÑÐËÊÏ:
ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÖÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÖÔÎÑÄËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃËÔ-
ÔÇÍÕÓËÔÞ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ £¤ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖá-
ÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ×Ñ-
ÐÑÏ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÃÂ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÂ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ. ±ÓÑ×ËÎß ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ×ÑÐ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ô ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ (ÓËÔ.6,Ã). ¥Îâ ×ÖÓßÇ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Í
×ÑÐÖ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8:1. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ×ÖÓßÇ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÔÂÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÆËÑÆ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[72]. ®ÂÕÇÓËÂÎ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá àÐÇÓ-

ÅËá ×ÑÕÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ë ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ.

£ ÕÂÃÎ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
sech2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Dt Ë ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ×ËÎâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Dt ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dt=Dt �
1:54, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ë
DtDv � 0:315. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË µ¬ª ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ.

´ÂÃÎ.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Dt, ÛËÓËÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Dt ËÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Dv ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

£ËÆ ËÏÒÖÎßÔÂ I�t� Dt=Dt DtDv

¤ÂÖÔÔÑÄ exp
h
ÿ 2:77�t=Dt�2

i
1.414 0.44

Sech2 sech2�1:76t=Dt� 1.543 0.315

1

2

3

4

5

6

Â

Ã

0

4

8

ÿ20 ÿ10 0 10 20
©ÂÆÇÓÉÍÂ (×Ô)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.)

²ËÔ.6. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (Â) Ë
ÄËÆ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Ã):
1 ë ÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ; 2 ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß; 3 ë ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎß; 4 ë ÎËÐÊÂ; 5 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ; 6 ë ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ £¤.
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4.2. ®ÇÕÑÆËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÓÒ (ÔÄËÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ÐÑ ÐÇÎßÊâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÊÐÂÍ.

¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÖÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A(t) Ë ×ÂÊÖ j(t). ¥Îâ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÔÕÓÑÃÇ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂÐËâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ (frequency-resolved optical
gating (FROG)). ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇ-
Ïâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

£ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÓÑÔÔ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w�3� (ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ), ÎËÃÑ,
ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ, ¤£¤ [73, 74]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, Ä ÑÆËÐ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÄÑÆËÕÔâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ tr. ±ÇÓÇÔÇÍÂâÔß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÒÖÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔËÅÐÂÎ, ÍÂÍ Ä
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ×ÖÐÍÙËË

IFROG�o; tr� �
���� �E�t; tr� exp�iot�dt

����2. (4.2)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.7 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4.5 ×Ô [75].

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇ-

ÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [76, 77]. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË (spectral phase inter-
ferometry for direct electric-éeld reconstruction (SPIDER))
[78]. £ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [79] ÆÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ.

5. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ë àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá, ÒÑàÕÑÏÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÀÐÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË, Â®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ µ¬ª ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÂÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÌ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÏÒÖÎßÔÂØ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÆÑÎÅÑ. ±ÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍË ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ¶ÖÓßÇ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÔËÐÖÔÑËÆÂÏË (ÚÂÔÕÑÕÂÏË), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
¶ÖÓßÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ÊÂ-
ÒÑÎÐâáÜËØ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá,
ÍÑÅÆÂ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÙÖÅÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÑÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÓÂ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¥Ñ ÊÂÕÄÑÓÂ ÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÍÄË-
ÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÑÅËÃÂáÜÖá, ÛËÓËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÞÏ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¥ÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇ-
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ÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª
ÔÎÇÆÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÆÄÖÏâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá µ¬ª, Â ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÙÖÅÂ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÕÄÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÅÓÖÒÒÖ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ. Ç. ÑÃÓÞÄÂÕß ÙÖÅ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË [80] (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [81], ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß.

5.1. ÂÊÇÓ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÍÂÍ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ, ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÌ ÕÂÍÑÌ ÐÂÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÏ (ÑÕ comb ë ÅÓÇÃÇÐÍÂ). ¬ÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [81].

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª Ä ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÐÇ-
ÔÖÜËØ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓ µ¬ª ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÓËÊÏ, ×ËÎßÕÓÑÄ)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÒÑÔÕÑâÐÐÖá Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂ-
ÏË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÐÑÄÂ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä
ÑÆËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎË-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÍÂÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ àÕÑÅÑ

ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ Ë
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ µ¬ª. µÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´ÃËÕ/Ô [82, 83].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ,
ÅÓÇÃÇÐÍÖ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË [84].

5.2. ²ÑÎß ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÂØ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂµ¬ªÄ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑ-
ÎÑÔÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ a(t), ÔÎÇÆÖáÜËÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ fr. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ; ÇÇ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓËÕß Ë ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ. ¯ÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÐÂ j. ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

E�t� � a�t� cos�o0t� j�. (5.1)

¬ÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÇÓËÑÆÖ
ÐÇÔÖÜÇÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â
ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (5 ×Ô), ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ (l � 800 ÐÏ) [85]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯Â ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕËÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª ÔÕÂÎÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í 10 ×Ô, Õ. Í. àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [86]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÆÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆ.10, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÎÂÊÇÓÑÄ
µ¬ª.

®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË£¤, ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ Ë ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [87,
88]. £ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÇÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ
ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

6. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª

¤ÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ µ¬ª ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ë ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ) ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ô ÆÑÔÕË-
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 750 ÐÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÆÄËÅÂÏË ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÖÜÇÌ Ë ÑÅËÃÂáÜÇÌ.
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ÉÇÐËÇÏÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕËµ¬ª.±ÓË àÕÑÏ ÍÓÂÌ-
ÐÇ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÓÇÉËÏ ÔÂÏÑÊÂÒÖÔÍÂ Ë
ÍÂÍÑÄÂ ÙÇÐÂ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Õ. Ç. ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÖØÖÆÛÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ µ¬ª Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª Ä ÎÂÊÇ-
ÓÂØ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÍÐÑ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ËÊ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
©ÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ µ¬ª Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË (¡³®) ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [51, 89, 90].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË µ¬ª, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ
ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃ-
ØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Í ÍÑÐÙÖ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E�t� � a�t� exp�iot�. (6.1)

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÎáÃÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ:

qa
qz
� P̂ a, (6.2)

ÅÆÇ z ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

aout � exp�P̂ �ain. (6.3)

°ÒÇÓÂÕÑÓ T̂, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Ô ÖÚeÕÑÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÇÌÔÕÄËe ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ àÄÑÎáÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÕÑÚÍÇ z ÒÑÔÎÇ n-ÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

an�1�t; z� � T̂ �z�an�t; z�. (6.4)

CÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ

an�1�t; z� � exp�ic�an�t; z�, (6.5)

ÅÆÇ c � c(T ) ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ.
¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂ-

ÃÑÕÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [89, 90].
¯Â ÓËÔ.9 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

P̂1 � D̂ � i
D

2
q 2

qt 2
, P̂2 � Â � 1

2
gÿ lÿ kjaj2
� �

,

P̂3 � N̂ � ÿifjaj2, (6.6)

ÅÆÇD ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; g Ë l ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÕÇÓË; k ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá; f ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ¶³®. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¶³® (f � 10ÿ6

£Õÿ1) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÇÓ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ (k � 10ÿ7 £Õÿ1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¥¤³ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ¶³®, Â ÓÑÎß ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ µ¬ª
Ë ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ
k=f! 0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓeÆËÐÅÇÓÂ,
ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

an�t� � W=2ts� �1=2sech�t=ts� exp�ifn�, (6.7)

fn � f0 � nD=t 2s , (6.8)

ts � 2D=fW , (6.9)

ÅÆÇ W ë àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ; ts ë ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÒÑ-
ÎÖÄÞÔÑÕÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) ë (6.9) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÏÒÖÎßÔ,
ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÏÖÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¥¤³ [57].

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÎÂÄÐÑÌ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÑÄÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕËµ¬ªâÄÎâÇÕÔâ¥¤³. ¦ÔÎËD > 0,
ÕÑ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ¶³® Ë ¥¤³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÛËÓÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ¥¤³ Ô ¶³® ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÇÔÎË D! 0, ÕÑ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß µ¬ª ÃÖÆÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÎËÛÇÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6.9) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÄÑÆâÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [89]. £

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÂâ

ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ

Â

¶ÂÊÑÄÂâ

ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ

N̂

¥ËÔÒÇÓÔÐÂâ

ÊÂÆÇÓÉÍÂ

D̂

D̂h

¥ËÔÒÇÓÔËâ
ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ

P̂�z�

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

²ËÔ.9. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ.

108 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) ±.¤.¬ÓáÍÑÄ



àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ts � 3:53jDj=cW � acW , (6.10)

ÒÓËÚeÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË a � 0:1 ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÑÏ ¥¤³ Ë *0.25 ÐÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÍÑÐÙÇ.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¥´±) D3 ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅ-
ÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ Ô ÔÂÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ [90] ÆÂáÕ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÖÓßÇ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ:

jD3j < 0:2jDjt. (6.11)

¬ÑÐÕÓÑÎß ¥´± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÐÇÇ 10 ×Ô.

6.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ

¥ÇÌÔÕÄËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆËÂ×ÓÂÅ-
ÏÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ¡³® Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉË-
ÏÂ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¯ÂØÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [91 ë 93], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÐÂÎËÊ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ABCD-×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ. ¸ÇÎß ÂÐÂÎËÊÂ ë
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔØÇÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ, Â ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑ-
×ÑÍÖÔÐÞÏË ÄÑÅÐÖÕÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÓß ÕÑÓÙÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÓÇÊÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
¢ÓáÔÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊ-
ÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÒÖÚÍÑÄ [27] .

¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.10.
¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐÊÂÏË Ô ×ÑÍÖ-
ÔÂÏË f1 Ë f2) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÍÂÖÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (d1=f1 Ë d2=f2 � 1). ®Â-
ÎÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÖÉÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ. ¹ÕÑÃÞ Ä ÚÇÕÞ-
ÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô f1 � f2 � f ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ´¦®00-ÏÑÆÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ d ÏÇÉÆÖ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÔ-

ÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 2f, Õ. Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 2f� D. °ÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ D, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

0 < D < D1, D2 < D < Dmax, (6.12)

ÅÆÇ

D1 � f 2=�d1 ÿ f�; D2 � f 2=�d2 ÿ f�; Dmax � D1 � D2. (6.13)

©ÐÂÚÇÐËâ D, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÊÂÍÎáÚÇÐÂ
äÊÂÒÓÇÜeÐÐÂâã ÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ D. ¦e ÛËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
g � (d2 ÿ f )=(d1 ÿ f ).

³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÃÑ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐËá ÏÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÐÂÍÂÚÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÏâÅÍÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ), ÎËÃÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÖá Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ
ÏÇÔÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÉeÔÕÍÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ). ¿ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá P, ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ

dW
W
� 1
W

dW
dP

����
P�0

P �t�, (6.14)

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá:

g � kP �t�. (6.15)

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ k ÑÕ D ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g. ±ÑÚÕË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ
k, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÂÏÑÊÂ-
ÒÖÔÍÂ [92], ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑâÕß
ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË 1:5 < g < 2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÉeÔÕÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ,
ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÌ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ. µÚeÕ ÂÔ-
ÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÜÇÎß. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÏâÅÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ [94] ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Â ÎÖÚÛËÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÊÑÐÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, Õ. Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.

d1 f1 � f2 � D d2

¡ÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂf1 f2

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ

2w1 2w2

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ

³ÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

©ÇÓÍÂÎÑ ©ÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ.10. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ.

l

¬ÓÂÔÐÞÌ ÎÖÚ

³ËÐËÌ ÎÖÚ

²ËÔ.11. ±ÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ¥¤³.

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å2
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7. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÚÂÔÕßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ¥¤³ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ´Â-
ÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÐÇ ËÔÍÂÉÂÕß ÒÖÚÑÍ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ [37] (ÓËÔ.11), ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, Â ÄÕÑÓÂâ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚË Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¥Îâ ÏË-
ÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÕÇÓß ÅÓÂÐË ÒÓËÊÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅ-
ÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ¥¤³ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

d2F
do 2 � �2p�

2=o 3 Ln 00 ÿ 4ln 02
ÿ �

, (7.1)

ÅÆÇ F ë ×ÂÊÂ; n 0 Ë n 00 ë ÆËÔÒÇÓÔËË 1-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏ; L ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; l ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÂÏË. ·ÑÕâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ª¬
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L Ë/ËÎË l ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ¥¤³ (Ô ÒÓÑØÑÆÑÏ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ l ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÂÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÐÑÔÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÆÑÏ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÑ-
ÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÂâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâÉÇ ÒÂÓÂ ÒÓËÊÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ¥¤³ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÂ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Ë ÊÂÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÆÕË ÐÂ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô
ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÓÑÎË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

ªÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏ ÄÞÃÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ 3-ÅÑ Ë 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. ¥Îâ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÞÌ ÍÄÂÓÙ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÕÂÍÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ 2 ë 3 ÏÏ Ô ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ti ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÑÕÄÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑ-

ÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÂÒ×ËÓÂ. ¿ÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÛËÕß Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ×Ô Ë ÏÇ-
ÐÇÇ [96].

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚËÓÒËÓÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ [97]. £ ÐËØ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÑ ÔÑ-
ÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÐÑ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ¥¤³ÑÕ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË µ¬ª ÑÕ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚËÓÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓ ¥¤³. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÕÂÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.12 [95]. ²ÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÕÓÇÏâ ÚËÓÒËÓÖáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë ÄÞ-
ØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 16%. °ÃÎÂÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ 690 ÆÑ 900
ÐÏ. ¥ÎËÐÞ ÒÎÇÚ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 118 Ë
68 ÔÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ R � 50
ÏÏ. ±ÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 £Õ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎËÐÊÑÌ Ô f � 30 ÏÏ. °ÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÚËÓÒËÓÖ-
áÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÉÇÔÕÍÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß µ¬ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ*80®¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7.5 ×Ô Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ
8 ë 9 Ð¥É. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß µ¬ª ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ®£Õ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÞØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ 2-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.±ÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ (R � 25 ÏÏ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ LBO ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ
20%.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞØÑÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÑ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÕÇØÐËÍÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÃÓÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÞØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓÂÄÆÂ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÐËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª. £ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ µ¬ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ 60 Ð¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 13
×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 200 Í¤Ù.

8. µÔËÎÇÐËÇ µ¬ª

¿ÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ µ¬ª ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ð¥É, ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÐÇÓÅËá µ¬ª ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÉÑÖÎÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË-
ÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ë Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (1010ÿ1011). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÖÉÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÕÂÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß-
Ôâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ë ÖÔËÎÇÐÐÑÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËá
ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÄÓÇÆÐÞÌ

Ti:ÔÂÒ×ËÓ

L � 2:3 ÏÏ

¹ËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

¹ËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

¹ËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ£ÞØÑÆÐÑÇ

ÊÇÓÍÂÎÑ

ËÐÊÂ

¯ÂÍÂÚÍÂ

7 £Õ

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ
(ÜÇÎß)

²ËÔ.12. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ [95].

£ÞØÑÆ

£ÞØÑÆÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ

£ØÑÆÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÖÔËÎËÕÇÎâ

¡ÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ

£ØÑÆ

¯ÂÍÂÚÍÂ

²ËÔ.13. ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ [99].
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×ÑÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÖÔËÎËÄÂÇÏÞÌ µ¬ª
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ, ÒÓÑÃÑÌ), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÑÔÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ.

8.1. ®ÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÂâ ÔØÇÏÂ

±ÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 103)
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÖá ÔØÇÏÖ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.13 [99]. ¹ËÔ-
ÎÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂ-
ÏË Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÔÇØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕËÒËÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ë 8. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÔØÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÂ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆÄÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ áÔÕËÓÑÄÍË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÇ. ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ, ÚÕÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅËË µ¬ª ÆÑ 50 ÏÍ¥É.

°ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ àÍÔËÏÇÓÂØ [76 ë 71]. £ ÐËØ µ¬ª ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÆÑÏÑÜÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑ 2-á ËÎË 3-á
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
µ¬ª. ©ÂÕÇÏ µ¬ª ÖÔËÎËÄÂáÕ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎâØ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ ÚÂÔÕÇÌ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Õ. Í.
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑ-
ÆÖÎâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÕÂÍËØ àÍÔËÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

8.2. µÔËÎÇÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÔËÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ Ä ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
Ä ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÂÃÎ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ: ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë àÍÔËÏÇÓÞ (àÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ *0.001
¥É/ÔÏ2) Ë ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÄÞÛÇ 1 ¥É/ÔÏ2). ¿ÐÇÓ-
ÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÝÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÒÑÓÑÅË ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËâ ÎáÃÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ Ô ÑÅÓÑÏÐÞÏ
ÖÔÒÇØÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ µ¬ª ë
ÏÇÕÑÆ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [60]. ³ÖÕß ÇÅÑ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÖÔËÎÇÐËá,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ¥¤³, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÆÑ 104 ÓÂÊ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß. ´ÂÍÑÌ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅËá Ä ÕÞÔâÚË ÓÂÊ. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË, ËÏÇáÜÖá ÕÖ ÉÇ ¥¤³, ÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÓÒ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ¥¤³ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË.

8.3. ²ÇÅÖÎâÕÑÓÞ ÚËÓÒÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÖ ¥¤³ Ë ÄÐÑÔËÏÑÅÑ Çá
ÚËÓÒÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÑÌ ÒÓËÊÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ, Õ. Í. ÑÐ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ¥¤³, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ µ¬ª. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ¥¤³ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÓËÔ.14), ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ [36].

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÚÇÏ ÒÓËÊÏÞ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂ-
áÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÖá¥¤³ (ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ). ·Ñ-
Õâ ÑÐË ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÓË (5 ë 10%) Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÎÖ-
ÚÇÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞ Ä
ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÓÇÛÇÕÍË Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ
1 Ï. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÞ ¥¤³ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ, Â ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ë Ä ÖÔË-
ÎËÕÇÎâØ µ¬ª.

´ÂÃÎ.3. ¿ÐÇÓÅËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÖÔË-
ÎÇÐËâ µ¬ª.

µÔËÎËÄÂáÜÂâ
ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
(¥É/ÔÏ2 )

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß (ÐÏ)

¬ÓÂÔËÕÇÎË *0.001 £ËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ

¿ÍÔËÏÇÓÞ *0.001 µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ

Ti:ÔÂÒ×ËÓ *1 *800

Nd:ÔÕÇÍÎÑ *5 *1054

Yb:ÔÕÇÍÎÑ *40 *1000

3

¬ÓÂÔÐÞÌ
³ËÐËÌ

1 £ÞØÑÆ

³ËÐËÌ

¬ÓÂÔÐÞÌ

³ËÐËÌ+ÍÓÂÔÐÞÌ ÎÖÚË

1

Â

1

2 2

1

³ËÐËÌ+ÍÓÂÔÐÞÌ
³ËÐËÌ
¬ÓÂÔÐÞÌ

Ã

£ØÑÆ

ÎÖÚË

²ËÔ.14. ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ ¥¤³ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (Â) Ë ÇÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (Ã):
1 ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË; 2 ë ÎËÐÊÞ; 3 ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.
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³ØÇÏÂ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ Ô ÒÂÓÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.14,Â. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÆÎËÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ¥¤³, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ

d2F
do 2 � ÿ4o 2cl=pd 2ÿ �

cos3b, (8.1)

ÅÆÇ l ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛeÕÍÂÏË; d ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛeÕÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÚËÔÎÑÏ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓ; b ë ÖÅÑÎ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ÇÅÖÎËÓÑÄÍÂ ¥¤³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛeÕÍÂÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÂÓÞ
ÒÓËÊÏ, ÒÂÓÂ ÓÇÛeÕÑÍ ÆÂeÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ¥¤³.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ¥¤³ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛeÕÍÂÏË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ.14,Ã) [100].
¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÖÕß ÆÎâ ÍÓÂÔÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔË-
ÐËØ. ´ÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÐÑÔËÕß ØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÿ1. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÕÓÂÐâáÕ ÔÐÑÔ ÎÖÚÇÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô
ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÕâÅËÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÑÃÞÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÓÇÛÇÕÑÍ ë ÆÎâ ÔÉÂ-
ÕËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÂ Nd:ÔÕÇÍÎÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [101]. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 30 ´£Õ [102] .

8.4. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ, Õ. Ç. ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË µ¬ª, ÐÑ Ë ÆÎâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ËØ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË. ¦ÔÎË ÐÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÇÅÑ Ä
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ, ÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÐßÛÖá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ [60]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¶³® Ë ¥¤³ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÑÅËÃÂá-
ÜÖá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÖá,
ÐÑ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ [60] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Nd:YAG, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ÒÔ. °ÐË ÊÂÒÖÔÍÂÎËÔß Ä ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ÆÎËÐÑÌ 1.4 ÍÏ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÒÔ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ 4 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË *1ÒÔ. ±ÑÔÎÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË 7 Ï¥É Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ±Ñ-
ÕÇÓË Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ 50%. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 Ï¥ÉË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1.5 ÒÔ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.15 [65]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ô ÚËÓÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¶³® ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÏÑÜÐÑÅÑµ¬ªÄ ÔÉÂÕÑÏËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ (Ar,Kr). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑ0ÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ µ¬ª ÊÂÒÖÔÍÂÎÑÔß Ä ÒÑÎÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ.

¿ÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓ ÆÎËÐÑÌ 70 ÔÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 140 ÏÍÏ. ¯Â
ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÔÞÎÂÎËÔß µ¬ª Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1Í¤Ù, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 40 ÏÍ¥É (l � 780
ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ. µÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 130 ´¤Ù. ¥Îâ ÔÉÂÕËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÓËÊÏ Ë ÚËÓÒËÓÖáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÑÔÎÇ
ÔÉÂÕËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4.5 ×Ô, àÐÇÓ-
ÅËâ ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ 15 ÏÍ¥É.

9. µÔÕÂÐÑÄÍË ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË

±ÓËÏÇÓÂÏË ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ.ÑÖÓÇÐÔÂ (³º¡) Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1021 £Õ/ÔÏ2.

9.1. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ Ë Nd:ÔÕÇÍÎÇ

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ Ä [61], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ
Nd:ÔÕÇÍÎÂ (l � 1054 ÐÏ). ªÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎÔâ ÆÑ 3 ÐÔ
Ë ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ë ÆËÔÍÑÄ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË ÎÂÏÒÂ-
ÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¬ª Ä ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÚÂÔ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÂÔÍÂÆÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÆËÔÍÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
äNovaã, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 31.5 ÔÏ.

¯Â ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 1120 ¥É. £Þ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÎÔâ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ 56.3 ÔÏ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓ ÐÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
660 ¥É, Â ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÕ
430 ×Ô ÆÑ 20 ÒÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ

¬¬ÓÓËËÒÒÕÕÑÑÐÐ ((22 ÂÂÕÕÏÏ))

((ÍÍÂÂÒÒËËÎÎÎÎââÓÓ))
±±ÑÑÎÎÞÞÌÌ ÔÔÄÄÇÇÕÕÑÑÄÄÑÑÆÆ

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ

¹ËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

t � 20 ×Ô
E � 40 ÏÍ¥É

¹ËÓÒËÓÖáÜÇÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

t � 4:5 ×Ô
E � 15 ÏÍ¥É

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÓÇÆÂ

²ËÔ.15. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4.5 ×Ô
[65].

112 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) ±.¤.¬ÓáÍÑÄ



ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1±£Õ. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑ
0:7�1021 £Õ/ÔÏ2.

9.2. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Ti:ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ [62], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß µ¬ª ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆËÔÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ Ti:ÔÂÒ-
×ËÓÂ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÑ 10 ÔÏ, ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £¤ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Nd:ÔÕÇÍÎÇ äJanusã c àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 150 ¥É. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÑÒÕËÍÂ Ä ÄËÆÇ ÄÐÇÑÔÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 15.24
ÔÏ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ 1:2. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎËÛß
1.5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÂ 15 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 75 ×Ô. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞ-
ÔÑÍÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÖÚÍÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÒËÍÑÄÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1021 £Õ/ÔÏ2.

9.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ô ÍËÎÑÅÇÓÙÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

Il 2 5 1018 £Õ.ÔÏÿ2.ÏÍÏ2.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÎÇÅÍÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÓÖÉÇ-
ÐËâÏË Ë ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
(ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÇ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇ-
ÛÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [103, 104], ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß µ¬ª
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ë 20 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 0.7 ë 1 Ï¥É ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù Ë Ô ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÞ-
ØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1%. £ÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍÑÇ
Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË. £ÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ.±ÓË×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ (ÄÐÇÑÔÇÄÑÌ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÔÑ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ 1:1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕ-
ÐÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÐÇÓÅËâ 1 Ï¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 1016 ×ÑÕ., ÒÎÑÜÂÆß ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÄÐÂ
*10ÿ8 ÔÏ2, Â ÒÓÑÕâÉeÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6�10ÿ4 ÔÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃ-

ÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1027

×ÑÕ./ÔÏ3, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

10. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ËØ ÛËÓÑÚÂÌÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ µ¬ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇá ÏÂÎÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛËÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÙÖÅÂ
µ¬ª. ¯ËÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ¬ª Ô
ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÎáÚÇÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÂÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÎËÛß ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ
1. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:
ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ;
ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ;
ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ âÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ; ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ;

ë ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ;
ë ×ÇÏÕÑØËÏËâ;
ë ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÖÓßÇ-

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
2. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-

ÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª:
ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-

ÕÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ;
ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ;
3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕË,

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ:
ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ;
ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô

ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ;
ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ;
ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-

ÐÂÏËÍÇ;
ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÑÆ-

ÉËÅ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÏ-

ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ:
ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-

ÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ;
ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-

ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ
1. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ; ÑÔ-

ÙËÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
2. ¬ÑÐÕÓÑÎß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.
3. £ÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇ-

ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË*1 ´ÃËÕ/Ô.
4. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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5. ³ËÔÕÇÏÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.
6. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
±ÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ.
2. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ØËÓÖÓÅËâ.
3. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÓÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÒÓÑÕÇÊÑÄ.
4. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÂÒËâ.

10.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ

¿ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ µ¬ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÐÙËÒ ÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
(µ©ª ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÂÄÆÂ, ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ÃËÑÕÍÂÐâØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 2 ë 3 ÏÏ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËË àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑØË-
ÓÖÓÅËË.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÖÚÑÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖÇÕ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ. ªÊÏÇÐââ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá Ô
ÔËÅÐÂÎÑÏ ËÊ ÓÂÊÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÖÇÕÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÔËÅÐÂÎ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÔËÎßÐÑÏ ×ÑÐÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÕÓÑâÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÍÂÐË (ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ). ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÕÂÍÖá ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÓÇÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÖÒÇÓÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÆËÑÆ.ºËÓËÐÂ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (32 ÐÏ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÄ-
ÐÑÇ 11 ÏÍÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä [105]. £ ÓÂÃÑÕÇ [80] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ,
ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ×Ô. ¿ÕÑ
ÒÑÄÞÔËÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ 1.5 ÏÍÏ Ë ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÍÂÐÇÌ, Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÐÑ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÕÍÂÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [80] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÎÇÕÑÍ in vivo, ÒÓËÚÇÏ
ÄËÆÐÞ ËØ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃË-
ÑÒÔËá ÕÍÂÐË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓË ÎÇ-
ÚÇÐËË ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÅÎÂÖÍÑÏÞ.

10.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ

¿ÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇ-

ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÆÂÓ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÕÇÓÂÅÇÓÙ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÔÇÍÖÐÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÙÇÊËâ (Ä
ÑÃÎÂÔÕË 9.2 ¤¤Ù).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÒÓÑÛÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËá. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÇÎÂÎÑ àÕË
ÙÇÒÑÚÍË ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÑÅÓÑÏÐÞÏË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâÏË Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË ÆÂÎßÐÇÅÑ
Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ë ÒÓ. ¿ÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÇÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ë ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÐÂÊ-
ÐÂÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.

´ÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÍÑÏÃ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂ-
ÊÇÓÂ fopt Ë Çe £¤ 2fopt (ÓËÔ.16). ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÅÓÇÃÇÐÍË
ÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ËÊÏÇÓÇÐ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ, ËÊÏÇ-
ÓËÄ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Df1 ÏÇÉÆÖ fopt Ë ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÇÃÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ Df2 ÏÇÉÆÖ 2fopt Ë
ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÇÌ ÚÂÔÕË ÅÓÇÃÇÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÑÕ N ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ËÔÍÑÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ªÊ ÓËÔ.16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ fopt ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä ÓÂ-
ÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Df1 �NDF� Df2 �
2fopt ÿ fopt � fopt.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÃ-ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5×Ô, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÇÃÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÐÂ
ÆÇÔâÕÍË ÕÇÓÂÅÇÓÙ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [81], ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÂâ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ
ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÑÍÑÎÑ 1016) Ë ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÇÃÇÐÍÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ [84] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá *10ÿ16. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1Sÿ 2S Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [106], ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2 466 061 413 187 103(46) ¤Ù. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß [107] ÅÓÇÃÇÐÍÖ ÚÂÔÕÑÕ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ÍÑÐÖÔÐÞÏË ÖÔÇÚÇÐËâÏË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÖáÔâ ÑÕ
370 ÆÑ 1545 ÐÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÌ µ¬ª ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ë 100 ×Ô.

¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÙÖÅ
µ¬ª ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ £.±.¹ÇÃÑÕÂÇÄ [108]. ¦ÅÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
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ÐËÇ ÃÞÎÑ, ÒÑ-ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÑ-
ÎÇÌ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ¯.²ÂÏÔË
ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá.

10.3. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË ë ÄÂÉÐÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÕÓÇÃÖ-
áÜÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÂÃÎâÙËË ë ÖÆÂÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ. ÂÊÇÓÐÂâ
ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐËÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒâÕÐÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ
Ô l < 200 ÐÏ (ArF-ÎÂÊÇÓ Ô l � 193 ÐÏ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÒÕËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¬ª
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá, ÐÑ Ë ÑÃÝ-
ÇÏÐÖá ÏËÍÑÓÑÃÓÂÃÑÕÍÖ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ) Ô ÕÑÚÐÑÔÕâÏË ÐÇ ØÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÒÕËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [109].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÏÐÑ-
ÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ µ¬ª, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, Â ÐÇ ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÑÓÑÅÂØ ÒÓÑÃÑâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÃÑÌ Ë ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÓÇÆÖ àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÊÂÕÇÏ, ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Í ËÑÐÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¢Ñ0ÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑØÑÆâ ×ÂÊÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ
ÄÑÄÎÇÚÇÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÚÇÊÂáÕ ÍÂÒÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë
ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [109] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0.3 ÏÍÏ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ Ä ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÏ ÍÄÂÓÙÇ, ØÑÕâ ËÏÒÖÎßÔÞ ÑÕ Ti: ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 790 ÐÏ (t � 200 ×Ô) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÍÏ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
(t � 60 ×Ô) ë Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ. ³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÕÑÚÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ¬ª Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÒÑÓÑÅÂ ÂÃÎâÙËË Ä ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ.

¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞµ¬ª Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓ ÐÂ Yb:YAG Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [110].
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÍÎáÚÇÄÂâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ

ÏÑÜÐÑÔÕË, Ä àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 220 ÏÍÏ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ØÎÂÆÑ-
ÒÓÑÄÑÆ. ÂÊÇÓ ËÊÎÖÚÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ (l � 1030 ÐÏ) ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 730 ×Ô ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 16.2 £Õ.

10.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¬ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Í ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¿ÕË ÓÇÉËÏÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÏË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ µ¬ª.

¬ ÕÂÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß µ¬ª (ÏÇÐÇÇ 100 ×Ô), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ÎáÃÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë
ÑÅÓÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ±ÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ 1021 £Õ/ÔÏ2, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1012 £/ÔÏ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ 3�1010 ¥É/ÔÏ3 ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ *10 Íà£. ´ÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ.ªÊ-ÊÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÄËÆÇ äÄÑÔßÏÇÓ-
ÍËã, Â ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ µ¬ª.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ [111], ÒÓËÚÇÏ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
£µ¶ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÆÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[112].

¬ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂ-
ÇÕ 1014 £Õ/ÔÏ2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
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²ËÔ.17. ¿ÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (£µ¶, ÏâÅÍËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
[113].
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ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ. °ÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâ-
áÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ
ÎËÃÑ Ô ËÑÐÑÏ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÑÕÑÓÄÂÎËÔß, ÎËÃÑ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË. ±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ×Ñ-
ÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÆÑÎá ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍÑ
äÄÍÎáÚËÕßã ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÒÑÎÇ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÂÕÑÏ+àÎÇÍÕÓÑÐ) ÒÑÎâÏË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÕÇØ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÕ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.17
[113] àÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (£µ¶,
ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐ) Ä ÒÑÎÑÔÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 10%
ÑÕ l � 3:2 ÐÏ, ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
×ÂÊÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 750 ÐÏ)
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 2�1015
£Õ/ÔÏ2 Ô ÅÇÎËÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 500 ´ÑÓ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞ-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕË-
ÍË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [85].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÓÑÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË £µ¶ Ë ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐ-
ÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÓËÔ.17).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÔÑ-
ÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâØ àÕÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔ-
ÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍáÄÇÕÑÌ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÐÂ
2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [115] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎÂ-
ÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ Ti:ÔÂÒ×ËÓÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
26 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ 20 Ï¥É Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í
800 ÐÏ. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÅÇÎËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ 299-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ *2.7 ÐÏ
(460 à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ÂÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ äÄÑÆâÐÑÇ ÑÍÐÑã (2.3 ë 4.4 ÐÏ). ªÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂâÏ ¬-ÒÑÎÑÔ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÌ, ÚÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕ-

ÓÂÔÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÑÆÞ, Õ. Ç. in vivo. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1030 £Õ/ÔÏ2 ÖÉÇ ÄÂÍÖÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÑÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2m2c3=eh�1:3�1016 £/ÔÏ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÍÂ
ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÖÒÇÓÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÞ. ¥ÄËÉÖÜËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, äÄËÆËÕã ÇÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ Ä Z
ÓÂÊ, ÅÆÇ Z ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä Z ÓÂÊ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Z ' 105, Õ. Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ¤à£. ´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ.

®ÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ (eÿ � nhvL ! eÿ � hvg, ÅÆÇ vL, vg ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ), Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ.
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
àÐÇÓÅËÚÐÞÌ g-ÍÄÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ hvg � nhvL � eÿ � e�.

°ÃÂ àÕË à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [116,
117]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ³ÕàÐ-
×ÑÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ: àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 46.6 ¤à£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÃÂÐÚÂ) 7 ÒÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
10 ë 30 ¤Ù. ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÐÂ Nd:ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¦Ç ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ: àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2 ¥É, ÐÂ
£¤ ë 0.4 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 1.5 ÒÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 0.5 ¤Ù. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ë ÔÑÄ-
ÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÃÂÐÚÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÑÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÄÇÕÇ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâØ 1019 ÿ 1020 £Õ/ÔÏ2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇ-
ÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÑÎß
ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÄÇÓÆÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [118]. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [119].

116 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 2 (2001) ±.¤.¬ÓáÍÑÄ



¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [120] ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 ´£Õ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÐË-
ÍÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ, ÆÂáÜËÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÖÚÍË g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÕÇÍÂÎË ×ÑÕÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
(g; n). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ËÊÑÕÑÒÞ
11³, 38K, 62,64Cu, 63Zn, 106Ag, 140Pr, 180Ta, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑ-
ÅÑ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÇÎÇÐËÇ 238U.

£ ÓÂÃÑÕÇ [121] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÑÃÎÖÚÂÕß ÏËÛÇÐË Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 260 ¥É
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 450 ×Ô. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1020 £Õ/ÔÏ2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ
ÐÂÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 3 ®à£. £
ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐË, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 ®à£. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÓÇÂÍÙËË (g; n) Ë ÆÇÎÇÐËÇ 238U.

ä¢ÞÔÕÓÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇã ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÖÔËÎÇÐËË ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ë äÃÞÔÕÓÑÇ
ÊÂÉËÅÂÐËÇã [122], ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ 1021 £Õ/ÔÏ2 Ë ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 1
®à£. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß àÕÖ àÐÇÓÅËá ËÑÐÂÏ, ÐÂÅÓÇÄÂâ
ËØ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5 ë 20 Íà£. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÉÂÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß ÒÖÕÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏË ÒÖÚÍÂ-
ÏË (ÓËÔ.18,Â). ´ÂÍÑÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÎÂÊÏÂ, ÓÂÊÎÇÕÂâÔß, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÓÇÂÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÆÂÄÎËÄÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË
(ÓËÔ.18,Ã). ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [123], ÚÕÑ ÒÓË ÑÆ-

ÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 9 Í¥É ÏËÛÇÐß ÔÉËÏÂÎÂÔß ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 600 Å/ÔÏ3.
°ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä âÆÓÇ ÏËÛÇÐË ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÔÎÑÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÐÂ-
ÅÓÇÄ ÇÇ ÏÑÜÐÞÏ µ¬ª, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË ÇÅÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ âÆÓÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ.18,Ä). ¯Â ÏËÛÇÐß ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 50 ÒÔ Ô ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÆ ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÐÞ äÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÇÕÔâã ÖÊÍËÌ ÍÂ-
ÐÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÑÅÑ µ¬ª (E � 1ÿ 10 Í¥É, t ' 1 ÒÔ). °Ð ÔÑÊ-
ÆÂeÕ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, äÒÑÆÉËÅÂáÜËÇã ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÏËÛÇÐË (ÓËÔ.18,Å). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÞ µ¬ª ÒÑÎÖÚËÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 5 ×Ô. ±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1015 £Õ, Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1021 £Õ/ÔÏ2.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕË, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ. ±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔ-
ÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÖ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË *1 ´ÃËÕ/Ô, ÐÑÄÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

²ÇÂÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ, ÔÉËÏÂáÜÂâ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË

Â Ã Ä Å

²ËÔ.18. ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËá äÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâã ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË: àÕÂÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË
(Â), ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË (Ã), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐß (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÅÑÓâÚËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÄÔÇÌ ÏËÛÇÐË (Å) [124].
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ÒÂÏâÕË. £ ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, äÕÑÐÍËÇã ØËÓÖÓ-
ÅËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÙËË.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÄÑÆÖ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ äÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÍËã Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÇ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1021

£Õ/ÔÏ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅËÅÂÃÂÓÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÅËÅÂÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ.
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