
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÔÏÇÜÂÎÑÔß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä 1 ë 2 ÏÏì ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÞ
ÄÓÇÏÇÐÐÑ "ËÔÒÑÓÚÇÐÐÑÌ" ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 104 ¤Ù àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Ï Ôÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 50 Í£Õ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÆÑ 100 Í£Õ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÆÇâ "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÍÂÙËË" ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÔÕÓÖÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ
ÔÕÓÖË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÒÎÂÄÂ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÒÇÎ. ¯ÂÔÑÔÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÕÓÖË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÑÒÇÎ Ë ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ.

¬ ÔÕÓÖâÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÓÂÊÓâÆ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÓËÔ. 6). ³ÕÓÖË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÐÑÔâÕ ÕÇÒÎÑ,
ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ
ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÓÂÊÓâÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÔÑÒÎÂ.
³ÕÓÖË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÑÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÇÔÖÓÔ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ 200 Í£Õ.

£ÞÛÇ ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÇÛÇÐËá
ÆÄÖØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË) Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË ÆÑÍÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÛËÐÞ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÍË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ËÊËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (ÂÕÑÏÞ,
ËÑÐÞ, ÍÂÒÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "debris".

¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÂÎß×Â-ÕÖÎ")
EUV-ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐ Ë ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ
ËÐÆÖÔÕÓËÇÌ. ¯Ñ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÜÇ Ä ÆÇÔâÕß Ë
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ØÖÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ HVM-ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâÏ.ªÐÆÖÔÕÓËâ ÆÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ Ä ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÒÂÔÕË.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÊ-
ÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË "ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ" Ë "ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ".
±ÑÆØÑÆ ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 65 ÐÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÖ ë ÄÐËÊ, ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË: ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÇÓËÌÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ;
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÂâÔâ ×ÂÃÓËÍÂÙËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕ "ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ" ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ Ë Õ.Ò. ¯Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ²ËÚÂÓÆ ¶ÇÌÏÂÐ [1] Ä ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËË ÐÂ ÇÉÇÅÑÆÐÑÏ
ÔÑÃÓÂÐËË ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä 1959 Å.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ ÔÕÂÎÂ
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÖÆÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ª¢®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÏÇÎË ÄÞÎÑ-
ÉËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÔÄÑÇÌ ×ËÓÏÞ (IBM) ËÊ 35 ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ [2]. ´ÂÍÂâ
ÕÇØÐËÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÊÑÐÆÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÂÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÏÑÔÕÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏËÓÑÏ.

2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÐÑÐÑÑÒÕËÍÂ

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ¡ÕÑÏ-
ÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ) Ë ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ´ÇÓÏËÐ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÕÇÓÏËÐÂÏ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÎË
ÑÒÕËÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÕÓÇØ
ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØÏÂÅÐËÕÐÞÌËÎË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÓÇÕËÌ ì ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
(ËÎË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
10 ë 15 ÎÇÕ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÂÕÑÏÐÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÆÂáÜÇÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [3 ë 10]. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ,
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎË ÒÖÚÍÑÄ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, Ë ÒÓË-

ÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÑ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÂÕÑÏÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ Ë (ËÎË) ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÇ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ô ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÎÞÍËÐÂ Ë ­ÇÕÑØÑÄÂ
[11, 12].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

2.1. ¡ÕÑÏÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÅÖÜËØ Ë ÔÕÑâÚËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÃÇÅÖÜËØ Ë ÔÕÑâÚËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ [11 ë 26]. £ ÙÇÎÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÃÇÅÖÜËØ Ë ÔÕÑâÚËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ [13, 14] Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÎ ÓÑÎß ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¥ÂÐÐÞÌÏÇÕÑÆ
ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË Ô
ËÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÔÕÑÕÇ-
ÎÞÇ ÎÖÚË [11, 12, 15, 16]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
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ÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ TEM �
01.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÒÖÔÕÑÕÇÎÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 1Ã) Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇÇÕ ÛËÓËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ, Õ.Ç. ÔÓÂÄÐËÏÖá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ [11, 12].

¥ÓÖÅÂâ ËÆÇâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [17 ë 26], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÓ-
ÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÑâÚÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ
[17]. McClelland Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂÒÞÎËÎË ÒÑÎÑÔÍË ÂÕÑÏÑÄ
ØÓÑÏÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ [21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË
ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ×ÂÃÓËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÇÌ
¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÇÅÖÜËØ Ë ÔÕÑâÚËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ "ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕßá" ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¯ÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË: ÂÃÇÓÓÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐÊ,
ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ Ë Õ.Æ.

ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÕÓË ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: Â) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÔÄÇÕÂ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ); Ã) ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ (ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ);
Ä) ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ì "×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ" Ë "×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ"
(ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ). ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕËÒÂ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÇÌ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË.

2.2.1. ¡ÕÑÏÐÂâ ÎËÐÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ¢ÇÕÇ (Bethe hole).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ ì àÕÑ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ¢ÇÕÇ: ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ àÍÓÂÐÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [27 ë 30]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31 ë 34]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [32 ë
35], ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ.

³ØÇÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ àÍÓÂÐ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆËÂÏÇÕÓ, ÏÇÐßÛËÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ±ÑÎÇ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ àÍÓÂÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: 1) ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, 2) ÃÎËÉÐÇÒÑ-
ÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÄÐÇ àÍÓÂÐÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, 3) ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ àÍÓÂÐÖ, Â ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ. ´ÑÚÐÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [27 ë 30].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ [32 ë 35], ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
×ÑÍÖÔÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ: 1) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË; 2) ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË; 3) ÆË×ÓÂÍÙËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ; 4) ÍÑÐÇÚÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; 5) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; 6) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ.

2.2.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÎËÐÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "×ÑÕÑÐÐÑÌ ÕÑÚÍË" Ë "×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÆÞÓÍË". ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑÎâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ,

34 ÐÏ

Ã

213 ÐÏ

¡¡ÕÕÑÑÏÏÞÞ CCrr

­­ÂÂÊÊÇÇÓÓÐÐÑÑÇÇ
ËËÊÊÎÎÖÖÚÚÇÇÐÐËËÇÇ

­­ÂÂÊÊÇÇÓÓÐÐÑÑÇÇ
ËËÊÊÎÎÖÖÚÚÇÇÐÐËËÇÇ

³³ÕÕÑÑââÚÚÂÂââ ÄÄÑÑÎÎÐÐÂÂ
­­ËËÐÐËËËË ËËÊÊ ÑÑÔÔÂÂÉÉÆÆÇÇÐÐÐÐÞÞØØ

ÂÂÕÕÑÑÏÏÑÑÄÄ

l=2 � 213 ÐÏ

Â

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. (Ã) ¯ÂÒÞÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÂÕÑÏÑÄ ØÓÑÏÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË.
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ,
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎÇÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÂÕÑÏÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ [34, 36].

³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ¥ÄÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÍÓÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÎÑÔÍËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÆÎâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÐÇÅÑ
ÔÃÑÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÇ d, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¦ÔÎË Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÍÓÂÐÂØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ
ÔÑÑÔÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, a5 l, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÑ ÄÃÎËÊË
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË, ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÎâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ

ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃßÇÏ ÕÂÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË V5 l 3.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÒÑÎâ ÐÂÊÄÂÎË "×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ" [34]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ" Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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²ËÔ. 4. ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÎâ: ÆÄÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ àÍÓÂÐÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÏÇÉÆÖ ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË
ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÆÎâ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÔÃÑÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ "×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆÞÓÍË".
(Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ "×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË".
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÄÐÖÕÓË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, Â
ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ a � l=2. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÎÇ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ë ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "×Ñ-
ÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ". ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÌ "×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÑÚÍË" ÕÂÍÉÇ ÏÇÐßÛÇ l 3. °ÔÕÓÞÇ ÒËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÍÓÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎâ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

"¶ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ" Ë "×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ" ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ
ÔËÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [34, 36]. ¡ÕÑÏ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

2.3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÒÇÓßÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
¯ÂÐÑÒÇÓßÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ì àÕÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÐÂÐÇÔÇÐËá ÐÂ ÃÖÏÂÅÖ ÚÇÓÐËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÇÓßÇÄÑÌ ÓÖÚÍË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÂÐÑÓÖÚÍÂ. £ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÐÑÓÖÚÍÂØ
(ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä¯ÑÓÕÄÇÔÕÇÓÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ, ³º¡)
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÊÑÐÆÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÂÕÑÏÑÄ-ÚÇÓÐËÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÇÓÇÆÄËÅÂâÔß ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÎËÐËË, ËÏÇáÜËÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
³ÇÓßÇÊÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¡ÕÑÏÐÑÇ ÒÇÓÑ [37] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä àÍÓÂÐÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂ àÍÓÂÐÑÏ ÐÂÐÑÒâÕÐÑ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ¹ËÔÎÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (� 107), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËá
ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂÐÑÒÇÓÂ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Cr [37]. ºËÓËÐÂ àÕËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 170 ÐÏ.

2.4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ
Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÆÂÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎ ÃÞ ÃÎËÊÍËÏ Í
"ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÎËÐÊÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÏË [38] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐËÐÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ËÆÇÇ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä
ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ [39]. £ ÑÒÕËÍÇ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ì àÕÑ
ÍÂÏÇÓÂ ÃÇÊ ÎËÐÊÞ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÇÕÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÒÕËÍÑÌ,
"ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ" Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¡ÕÑÏÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÂÔÍÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏ ÎÖÚÂÏ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÑÕ ÏÂÔÍË. ¬ÂÉÆÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÎÇÐÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÊÂ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä m � L=l ÓÂÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÂÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÑÃÝÇÍÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÔÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ô

6 ÐÏ

170 ÐÏ

2,5 ÏÍÏ

0,4 ÐÏ

2 ë 3
ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÎÑâ

²ËÔ. 5. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Cr Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔÍË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÂÐÑÒÇÓÑÏ. ºËÓËÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
170 ÐÏ [36].

ªÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏÑÄ Cr

®ÂÔÍÂ ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

°ÕÄÇÓÔÕËâ
50 ÐÏ

¡ÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

L � 100 ÏÏ

L=l � 10000

l�10 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. ±ÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Cr, ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÃÑÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
"ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ" ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÂÔÍÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. ¬ÂÉÆÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÌ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
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ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ô ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [40], ËÏÇáÜÂâ ÕÑÎÜËÐÖ 5 ÏÍÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ d � 20ÿ1000 ÐÏ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÂÏÇÓ-
ÑÃÔÍÖÓ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
"ÕÑÚÍÖ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ a � �d=2��1� 1=m�. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞÆÇ¢ÓÑÌÎâ ldB: 1;22 �ldB=d� l5
5 d �1� 1=m�. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, âÄÎââÔß
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÒËÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Ä m ÓÂÊ,
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ d, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Cr Ä ÒÖÚÍÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 900 Ï Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ldB � 0;08 A

�
. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ

ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Cr ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ Ë "ÏÂÔÍË-ÑÃÝÇÍÕÂ" Ä
ÄËÆÇ ÍÓÇÔÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÑÜÂÆßá
2� 2 ÏÍÏ (ÓËÔ. 7Â) Ë 800� 800 ÐÏ (ÓËÔ. 7Ã). ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÍÓÇÔÕÂ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕË. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÔÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕßá ÑÔÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÇÔÕÑÄ. ºËÓËÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑ ÑÔÐÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 110 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÍÂÏÇÓ-ÑÃÔÍÖÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËØ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ d � 50 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ d0 � 0;5 ÏÏ/8000� 62 ÐÏ. ºËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ ÃÖÍÄÞ
ÎâÏÃÆÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ àÕÑÌ ÏÂÔÍË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÔÍË ÕËÒÂ
"ÍÓÇÔÕ", ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÒÑÎÐÞØ, ÐÇÄËÐß-
ÇÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÛË-
ÓËÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 50 ÐÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Cr Ä
ÄËÆÇ ÃÖÍÄÞ ÎâÏÃÆÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÔËÏÄÑÎÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕ
"ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ" ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÑÍ Ë Õ.Ò. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ ÒÑâÄËÎÂÔß Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÊÑÐÆÑÄ, ÏÂÎÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ÔÐËÊÖ ë ÄÄÇÓØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ËÎË ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
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³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ, ¡.®. ±ÑÒÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [1], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¯¿®³), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ [2]. ±ÑËÔÍ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ¯¿®³,
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ [3, 4], ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ c ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [5, 6] ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ [7] Ë àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [8 ë 12] ÆÇÎÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¯¿®³. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËË ËÎË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË: ÐÂÐÑÒÑÆÛËÒÐËÍ [13], ÐÂÐÑÛÇÔÕÇ-
ÓÇÐÍÂ [14], ÐÂÐÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß [15], ÐÂÐÑÓÇÎÇ [16, 17],
ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ [18, 19] Ë ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÌ ÐÂÐÑÏÑ-
ÕÑÓ [20, 21]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [22] ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, ÍÂÍ ÐÂÐÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [23], ÐÂÐÑÆËÑÆÞ [24],
ÐÂÐÑÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÕÑÍÂ [25] Ë ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÊ-

ÆÂÐÞÐÂÐÑÏÑÕÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇ-
ÐËË ÔÎÑÇÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [26, 27]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÓÇÊËÔÕÑÓÇ, ÐÂÐÑÓÇÎÇ Ë ÐÂÐÑÏÑÕÑÓÇ ÔÎÑË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
¯¿®³, Ë àÎÇÏÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË. ¯ÇÆÂÄÐÑ Í
àÕÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
¯¿®³ ÆÑÃÂÄËÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ (¥µ¯´) ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ "ÄËÐÕÑÄÑÌ ÓÇÊßÃÑÌ" [28 ë 32]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ¯¿®³, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÂÓÖ "ÐÂÐÑÃÑÎÕ ë ÐÂÐÑÅÂÌÍÂ": "ÐÂÐÑ-
ÆÓÇÎß" ÆÎâ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[28 ë 30, 32] Ë ÐÂÐÑÂÍÕÖÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÇ ÔÎÑÇÄ [17, 32, 33]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÖÜÇÔÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÇÇ ÔÎÑÇÄ ÄÆÑÎß ÑÔËÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [34 ë 36]
ËÎË ÒÓËÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔÎÑÇÄ [37]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÕÂÍËØ
¯¿®³, ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÓÇÊËÔÕÑÓ [28 ë 30], ÐÂÐÑÆÂÕ-
ÚËÍ ÐÂÕâÉÇÐËâ [38] Ë àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÕÇÓÏÑ-
ÏÇÕÓ [17, 39].

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ¯¿®³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ Ë ÐÂ ËÊÅËÃÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ¯¿®³ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÂÔÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [11]; ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂÐÑ-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá 5� 10ÿ18 ¯ [40]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂØÄÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËâ ËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅËÃÂ ÍÑÐÙÑÄ ÆÄÖØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË [41, 42] Ë
âÚÇÌÍÂ ÒÂÏâÕË ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [43].

¥ÂÐÐÞÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ¯¿®³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÔÎÑâÏË. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë
ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ¯¿®³. ²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ Ë ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÂÃÑÕÞ ¯¿®³, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ¯¿®³ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ (°µ¯´) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÄÇÓÐÖÕÖá ÑÆËÐÑÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÅÓÂ-
×ËÕÂ (ÅÓÂ×ÇÐ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ °µ¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ

#À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ, ¡.®. ±ÑÒÑÄ 2007

786 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2007


	1. Ââåäåíèå
	2. Àòîìíàÿ îïòèêà è àòîìíàÿ íîíîîïòèêà
	2.1. Àòîìíàÿ ôàáðèêàöèÿ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå áåãóùèõ è ñòîÿ÷èõ ñâåòîâûõ âîëí
	2.2. Àòîìíàÿ ôàáðèêàöèÿ íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå ëàçåðíûõ íàíîïîëåé
	2.3. Àòîìíàÿ íàíîïåðüåâàÿ ëèòîãðàôèÿ
	2.4. Àòîìíàÿ êàìåðà-îáñêóðà ñ íàíîìåòðîâûì ðàçðåøåíèåì

	3. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëòåðàòóðû

