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µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
Ë aÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÐÂÃÑÓÂÏË ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ: ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ë ÔÒËÐ) Ë ÄÐÇÛÐËÇ (ËÏÒÖÎßÔ
Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë aÕÑÏÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÙËÍÎÇ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" ÒÇÓÇËÊÎÖÚÈÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ" ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏ, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑ-
ÍÇÎßÄËÐÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÐËÊ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ. ±ÓÑÙÇÔÔ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏ, Ë ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ì
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÎÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ.

2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
³ÑÎÐÙÂ. ¿ÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

®ÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ àÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ,
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË Ä

ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÐÑ Ë ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌì×ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ËÎË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÑÃÏÇ-
ÐÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ, ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ Ë
ÑØÎÂÉ-ÆÇÐËÇÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË.

2.1. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nL ÂÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ×ÑÕÑÐ (�hnL � �hn0, ÅÆÇ n0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ) Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÂÚË vret � �hk=M, ÅÆÇ �h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, k � 2p=l ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,MìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ¡ÕÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá Ë ÕÑ
ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ vret. ±ÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË
×ÑÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÍÎÂÆ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÂÕÑÏÖ ÒÓË ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÂÕÑÏ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

²ÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÑÍ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÕßÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÂÕÑÏÑÏ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÂÕÑÏ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË: vres � �nL ÿ n0�=l.
±ÓË nL > n0 ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â ÒÓË
nL < n0 ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÕËÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÖÚÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËË ÙËÍÎÂ "ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ Dp � N�hk, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÙËÍÎÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 105 ÔÏ Ôÿ1, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÆÂÚË
vret � 3 ÔÏ Ôÿ1, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÑÍÑÎÑ 104 ÙËÍÎÑÄ
"ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ".

±ÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÖÔÕÓÂÐâáÕ, ËÊÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ¦ÔÎË
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÒÂÓ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ·àÐ-
ÛÇÏ Ë ºÂÄÎÑÄÞÏ [1] Ä 1975 Å. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯) [2] (ÓËÔ. 1) Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ. ¬ÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ �yÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÊÂÏÇÆÎâÎÂÔß ÎËÛß ÕÂ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ©ÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÄÞØÑÆËÎË ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ. ©ÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË
ÖÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÕÑ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÐËÉÇÐÂ ÑÕ 1000 ¬ ÆÑ 1,5 ¬ [2]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ª³¡¯ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 35 Ï¬.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÑÔâÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì Í ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÖ. ®ËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÇ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË kBTDoppler � �hG, ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ´ËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ¬. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÐÑÅËÐÂ Ë ­ÇÕÑØÑÄÂ [3].

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ âÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4].
­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÓÖÅËÏ ÔØÇ-
ÏÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ.

2.2. ³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÐËÉÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ 1988 Å. ÅÓÖÒÒÂ µ. ¶ËÎÎËÒÔÂ (¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (NIST), ³º¡) Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Na Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (®°­) ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ [5]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÂÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ë ÔÒËÐ), ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÏË (ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ) ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ³ËÎßÐÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 1. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÕÓËâ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ. °ØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1,5 ¬.
(Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.
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ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÏË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ, Â ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎÖÚË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÆÖÓÑÄÐâ. ¥ÄËÅÂâÔß Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÂÕÑÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÆÐËÏÂÕßÔâ ÄÄÇÓØ Ë ÑÒÖÔÍÂÕßÔâ
ÄÐËÊ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÔÄÑá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá Ä ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÑ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÕËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ë, ËÔÒÖÔÕËÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
²ÂÊÐÑÔÕß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÐÑÔËÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.
®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕÆÂÚË
×ÑÕÑÐÂ, ÆÎâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ¬.

2.3. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÙËÍÎ
"ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ" ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ
�hk, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ,
ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏÂ dp
ÐËÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ �hk ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÑ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÑ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÕÑ ÂÕÑÏ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÙËÍÎÞ "ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ" Ë "ÃÎÖÉÆÂâ" Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÃÎËÊÍÖá Í v � 0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÖÉÇ ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ
×ÑÕÑÐÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜËÜÈÐÐÞÏ ÑÕ "ÄÓÇÆÐÑÅÑ" ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ. ³ÑÊÆÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, ÖÆÂÈÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÆÂÚË: ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ (Velocity-Selective
Coherent Population Trapping, VSCPT).

£ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÕÑ ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆÓÖÅÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ.
ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÂÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÒÑÎÇÏ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÓ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Ð¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 1=10 àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ,
³º¡ (S. Chu) [6].

£ ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ
ÑÕÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÂ. ³ÖÕß à×-
×ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑÔÕËÅÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË [7].

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËË
ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÎÇÐÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÐË-
ÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¬ ÆÑ 10 Ð¬, Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÔØÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ì ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÅÂÊ ËÎË
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1 Ï¬ (ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ). ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÔÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍ¬ (ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ). ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
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ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Ð¬ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ (¢¿¬). µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

²ËÔÖÐÑÍ 3 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ (ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ), ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ô ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª³¡¯ Ä 1981 Å.

£ 1997 Å. ÊÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ³. ¹Ö (S. Chu), µ. ¶ËÎÎËÒÔÖ
(W. Phillips) Ë ¬.¬. ´ÂÐÐÖÆÉË (C. Cohen-Tannoudji)
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

2.4. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÒÑÏËÏÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÎÇÐÇÐËÇ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ì ÎÑÄÖÛÍÇ. ­ÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÓË
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ [4].

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [8]) ÂÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÂÕÑÏ,
ËÏÇáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓË ÐÖÉÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÑÍÂ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ×ÑÓÏÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ. ¡ÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÔÏÇ-
ÜÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË Í ÇÈ ÍÓÂá, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇáÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ, Ë
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÎÑÄÖÛÍË
(ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¤Ô) ÕÂÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 Ï¬.

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÔÇÅÑ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥ËÒÑÎßÐÂâ
ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÎÖÚÇ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÖáÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÄÃÎËÊË ×ÑÍÖÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
0,1 ë 1 Ï¬, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇì
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ � 10 ÏËÐ [9].

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ³ËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ
ÔËÎ: ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÍ ÑØÎÂÉÆÂÕß ÂÕÑÏÞ, ÕÂÍ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ËØ. £ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ ì 108ÿ1012 ÔÏÿ3, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÎÑÄÖÛÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 1 ¬, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10]. ¿ÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÞ ÎËÕËâ, ÐÂÕÓËâ, ÍÂÎËâ,
ÓÖÃËÆËâ, ÙÇÊËâ, ×ÓÂÐÙËâ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÜÈÎÑÚÐÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÎßÙËÌ, ÔÕÓÑÐÙËÌ Ë ËÊÑÕÑÒÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÇÕÑÆ ÒÎÇÐÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÎ. ¬ÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÄÔÇÅÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ [11, 12]. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÑÎß
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÅ-
ÓÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.
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¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 1,5 ¬ (ª³¡¯)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (2D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 3,5 Ï¬ (®ÑÔÍÄÂ)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (3D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 240 ÏÍ¬
(­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ¢ÇÎÎÂ)

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 0,07 ¬ (NBS)

³ÖÃÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
40 ÏÍ¬ (NBS)

®ÇÕÑÆ (1D) VSCPT, 2 ÏÍ¬ (±ÂÓËÉ)

²ÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ (1D) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, 100 Ð¬ (³ÕàÐ×ÑÓÆ)
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²ËÔ. 3.±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ (ÍÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ), ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ô ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ²¡¯ Ä 1981 Å. (NBS ì ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÃáÓÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ, ³º¡).
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²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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2.5. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ì ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ.
£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË, ÒÑÍËÆÂáÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ Ë ÕÂÍÑÇ
ÑÃÇÆÐÇÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËá. ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÂÍ ÏËÍÓÑÏËÓÖ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ âÆÓÂ), ÕÂÍ Ë
ÏÂÍÓÑÏËÓÖ (ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÊÄÈÊÆ ËÊ ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ).

ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì
ÆÑ � 10 Ð¬ [13]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÒÑÄ. £ÐÂÚÂÎÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.
©ÂÕÇÏ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ; 2) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ("ÒÎÑØËÇ" ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ) ÂÕÑÏÑÄ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÒÓÖÅËÇ ("ØÑÓÑÛËÇ") ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ì ÆÑ 0,1%. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Õ.Ç. Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.ªÏÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
[14, 15] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ [16, 17].

3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑÌÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ [18 ë 22].
¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë
ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÑÐ-
ÐÖá ÅÓÂÆÖÔÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÐÖÎß. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂ-

ÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÑÒÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ), ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ Ö ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÕËÒÂÏ ÑÒÕËÍË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÄËÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ ì ÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ²ÂÊËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÆÎâ ÃÑÊÇ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ.
±ÇÓÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1995 Å.
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [14, 15]. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂáÜÂâ ÂÕÑÏÞ ¢¿¬, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¡ÕÑÏÞ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÄÞÒÖÜÇÐÞ" Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ), ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [23, 24]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÕÑÐÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ: ÂÕÑÏÐÖá ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËá Ë ÂÕÑÏÐÖá ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá.

3.1. ªÔÕÑÚÐËÍË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
£ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ: ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÒÖÚÍË ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ØÑÎÑÆÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÂ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. °ÆÐËÏ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË,

´ÂÃÎËÙÂ.

´ËÒ ÑÒÕËÍË ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ï ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄËÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¶ÑÕÑÐÐÂâ 10ÿ5ÿ10ÿ11 ³ÄÇÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

©ÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

10ÿ10ÿ10ÿ11 (àÎÇÍÕÓÑÐÞ)
10ÿ13ÿ10ÿ14 (ËÑÐÞ)

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË

¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ 10ÿ7ÿ10ÿ10 ¯ÇÌÕÓÑÐÞ Ô âÆÓÑÏ

¡ÕÑÏÐÂâ 10ÿ5ÿ10ÿ11 ¡ÕÑÏÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË
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ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

3.2. ¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ
C ÐÂÚÂÎÂ XX Ä. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÕÂÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÆÇâ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÂÏË, ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ·· Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ì Í
ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [25, 26]. ¡ÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÏÂÔÔÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß) ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ9 ÔÏ2, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ì ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß 10ÿ25 ÔÏ2. £-ÕÓÇÕßËØ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10ÿ15 Ë 10ÿ11, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÚÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÐÇÆÑÓÑÅËÏË.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÆÇÎËÕÇÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ,
ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÎÐ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÎÐ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ì àÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖÏâ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÏË ÜÇ-
ÎâÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÂÎÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ì
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ì ÕÇÓâÇÕÔâ.
±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆËÐ
ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä ÑÒÕËÍÇ) ÐÂ âÄÎÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÇÓÄÞØ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÐËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÓÇÛÈÕÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑâÚÖá ÔÄÇÕÑÄÖá ÄÑÎÐÖ,
Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓ-

ÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÂÕÑÏÂ: ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÖ
×ÑÕÑÐÂ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ. ±ÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÕÂÎÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
[27]. ´ÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓË ÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ²ÑÎß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
×ÑÕÑÐ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÐÂ ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
(ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ), ËÔÒÑÎßÊÖâ à××ÇÍÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍÂØ ËÎË ÐÂ
ÔÕÑâÚËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÍ ÆÎâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
[25, 26].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÄÑÆ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.

³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÎß "ÒÓÑÔÕÑÇ" ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÏ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÖÚÍË Ô ÖÊÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ.
±ÇÓÄÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕß
ÂÕÑÏ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÑÕÑÐÂ, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÖÚÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÍÂÍ Ä
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÍÑÎÑ 1 ÓÂÆ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 6� 10ÿ12 à£ Ë
ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 10 ÔÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
Ä 10ÿ3 ÓÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ14. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
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ÇÜÈ Ä 1000 ÓÂÊ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÅËÓÑ-
ÔÍÑÒÞ), ÅÓÂÄËÕÂÙËË ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [26].

¶ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÒÑÆÓÂÊ-
ÆÇÎâáÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ: 1) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, 2) ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÌ, 3) ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ, 4) ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË). £ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±Ñ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÂÕÑÏ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄËÆÑÏ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÕÂÍËØ
ÒÑÎâØ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ.

¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ, ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎßÊâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ
Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊÞ Ä à××ÇÍÕÂØ
¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ Ë ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¬ÂÛÇÓÂ.

¬ ÚËÔÎÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË [28]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÐÑÅËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÈ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÍÙËË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Çá
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË [29, 30]. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÜËÌ ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏË (Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÄâÊß Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Çá ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÔÒÇÛÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎÇÌ Ë ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÇÎËÕÇÎâ,
ÊÇÓÍÂÎ), ÕÑ ÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. °ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÔÄâÊË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÂÕÑÏÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÂÍÑÇ
ÒÎÇÚÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÂÕÑÏ Ë ÆÓ. [25, 26].

¡ÕÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË. ´ÇÔÕ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ
(ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß

ÐÇÌÕÓÑÐÂ) ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÔÕ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÈÕ
ÒÓÇÆÇÎ ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: �qp � qe�=e < 10ÿ21. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ 10ÿ22.

¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ G Ä ÊÂÍÑÐÇ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ Õâ-
ÅÑÕÇÐËâ V�r� � G�m1m2=r� ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ÐÂËÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¦È ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 1;4� 10ÿ4. ¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ c ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [26], ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß 3� 10ÿ3. ±ÎÂÐËÓÖáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ G ÔÑÔÕÂÄËÕ 10ÿ4.

µÔËÎËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËË ÑÒËÔÂÐËâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÔËÎßÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ,
ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ
ÕâÅÑÕÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÕÇÔÕÑÄÞÇ Ë ÒÓÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÄÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÕâÅÑÕÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕâÅÑÕÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑÏËÓÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÔÕÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
±ÎÂÐÍÂ Ë ÏÂÔÔÞ ì �h=m. £ÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ �h=m ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ 8� 10ÿ7. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
[26], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÕÑÚÐÑÔÕË 14� 10ÿ9, ÑÕÔáÆÂ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 7� 10ÿ9.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑ-
ÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓ), ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÅÓÂ-
ÄËÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÞ) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÅËÓÑÔÍÑÒÞ).

3.3. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÚÂÔÞ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÙÇÊËâ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ. ®ÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÑÄ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÞÌ ×ÑÐÕÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ. £ ÂÕÑÏÐÑÏ ×ÑÐÕÂÐÇ ÂÕÑÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
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ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
×ÑÐÕÂÐÇ: Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÄÄÇÓØ Ë ÂÕÑÏÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÇÓÇÔÇÍÂâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÔÄÑÈÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÄÇÓØ. ©Â ÔÚÈÕ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ÂÕÑÏÞ ÒÂÆÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÄÐËÊ, ÄÕÑÓËÚÐÑ ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÕÑÏÞ ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÑÐÕÂÐÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 4� 10ÿ14.

3.4. AÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÕËÏÖÎËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ "ÅÑÐÍÂ" ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÚËÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ
®ÖÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ä ÐÑÄÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÔÒÖÔÕâ 1,5 ë 2 ÅÑÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÆÄÂË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÖÚÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜËØ ÒÓÑÃ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂÏË: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ; ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÇÓËÌÐÞÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎßá ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ; ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÃÞ, ÏÂÐËÒÖÎË-
ÓÖáÜËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá; ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÂâÔâ ×ÂÃÓËÍÂÙËâ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¡ÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÎËÐÊ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐÊ: ÃÇÅÖÜËÇ [31, 32] Ë ÔÕÑâÚËÇ
ÄÑÎÐÞ [33] ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ [34]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÏËÍÓÑÎËÐÊÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¯Â ÂÕÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔËÎÂ. ¡ÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (ÓËÔ. 4). °ÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ l=2.

²ÂÊÏÇÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓâÆÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ

ÂÃÇÓÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¦È ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ,
ÒÓËÏÇÐââ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ®ÂÎÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÄÎËâÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÑÍÑÎÑ
200 Ï Ôÿ1 ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0,01 ÐÏ; ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ � l=40. ¡ÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. µÛËÓÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ì ÓÇÛÈÕÍË ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÕÑâÚËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ" Ë ÔÑÊÆÂÕß ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇÐââ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÄÐÞÏ
l=2. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓËÑÆ l=8. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÕÓÈØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
120�, ËÎË ÒâÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 72�, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÄÂÊËÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Na, Rb, Cs,
Cr, Fe, Ni, Co, Yb. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÂÉÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÂÕÑÏÂÏË Al, Ga, In. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÓÑÏÑÄÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ [33]. ºËÓËÐÂ
ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÐÏ, Â ËØ ÄÞÔÑÕÂ
ì28 ÐÏ.¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÍÑÎÑ
15 ÐÏ.

ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ: ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÄÇÕÂ (ÑÕÄÇÓÔÕËâ ¢ÇÕÇ) [34], Ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. °ÕÄÇÓÔÕËÇ ¢ÇÕÇ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÒÑÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

³ÕÑâÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

³ÕÑâÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

l=2

²ËÔ. 4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÎËÐÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.
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¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,1 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ,
Ë Ä àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÎÞØ ÔÑÑÔÐÞØ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
[34]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ àÕË ÏÂÎÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ "×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓ-
ÍÂ", Â Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËì "×ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ".
¶ÑÕÑÐÐÂâ ÕÑÚÍÂ Ë ×ÑÕÑÐÐÂâ ÆÞÓÍÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÔÕÑÎß ÉÇ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐÊ,
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÃÞÎ ÃÞ ÃÎËÊÑÍ Í "ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ" ÎËÐÊÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÍÂÏÇÓÑÌ-ÑÃÔÍÖÓÑÌ [35, 36]. ¡ÕÑÏÐÂâ ÍÂ-
ÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÂÔÍË, ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÕÑÏÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÔÍÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÒÕËÍÇ, "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ ÑÃÝÇÍÕ" Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÄÞ-
ÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÏÂÔÍË ÆÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ L

Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÒÑÆÎÑÉÍË l ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ "ÖÏÇÐßÛÂáÜÖá ÔËÎÖ" ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ
N � L=l. ±ÓË L � 10 ÔÏ Ë l � 10 ÏÍÏ "ÖÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÔËÎÂ" ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 104.

®ÂÔÍË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä N � 104 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏËÓÂ, Ë ÂÕÑÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÏÂÛËÐÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓ ÐÂÊÄÂÎ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÒËË ÔÂÏÑÌ ÔÇÃâ (a scalable manufacturing system
could be made which will manufacture a smaller scale replica
of itself) [37].

£ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÑÆÐÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Â ËØ ÏÂÔÔËÄ (ÓËÔ. 6). ´ÂÍÂâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÚÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ 1 ÏÎÐ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [35, 36].

212,78 ÐÏ 212,78 ÐÏ

28 ÐÏ
8 ÐÏ

13 ÐÏ

Â Ã

8 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (Ã) ÔËÔÕÇÏÑÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐÊ. ±ÇÓËÑÆ
ØÓÑÏÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ l=2 � 213 ÐÏ [33].

Âd�80 ÐÏ d�250 ÐÏ d�360 ÐÏ

5 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

Ãd�160 ÐÏ d�340 ÐÏ

d�450 ÐÏ

²ËÔ. 6. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ
ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË (ÂÕÑÏÐÞÇ ÐÂÐÑÎËÐÊÞ) ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ: d � 80, 250 Ë 360 ÐÏ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ In ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â [35, 36].
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4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÑÒÕËÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÃÑÊÇ- Ë ×ÇÓÏË-ÅÂÊÞ, ÔÕÂÎË
ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ³ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÏË Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÒÓÑÌÆâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ, ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÊÂ 20-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÛÎË ÒÖÕß
ÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÆÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ
×ËÊËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÂÏÞØ ÕÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚÂÔÑÄ,
ÂÍÔÇÎÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÅÓÂÄËÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÅÓÂÆËÑÏÇÕÓÑÄ. ¡ÕÑÏ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ©ÇÏÎÇ Ë Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÚËÒ ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÏËÍÓÑÎÑÄÖÛÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÏËÍÓÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÇÜÂÇÕ ÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä aÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑ-ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ àÓÞ

¯.¯. ­ÇÆÇÐÙÑÄ, ¥É.¡. ­ÑÕÕ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ ÓÂÊÄËÕËâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÙËÄË-
ÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÅÇÐÑÏËÍÇ,
ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÐÂÖÍÂØ, ÂàÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÂÕÂÍÎËÊ-
ÏÑÄ Ë ÕÇØÐÑÅÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÞ
ËÅÓÂáÕ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÌ Ë ËÐÕÇÓÐÇÕ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÆÄÑÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÍÂÉÆÞÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÑÄ Ë ÈÏÍÑÔÕß
ÒÂÏâÕË. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË Ë ÒÂÏâÕßá ËÎË
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-

¯.¯. ­ÇÆÇÐÙÑÄ.¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²¶, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ì ÐÂÖÚÐÑ-ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¡¯,
³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ²¶
VI Systems GmbH, Hardenbergstr. 7, 10623 Berlin, Germany
E-mail: nikolay.ledentsov@v-i-systems.com
¥É.¡. ­ÑÕÕ (J.A. Lott). VI Systems GmbH, Berlin, Germany

# ¯.¯. ­ÇÆÇÐÙÑÄ, ¥É.¡. ­ÑÕÕ 2011

884 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011


	1. Ââåäåíèå
	2. Ëàçåðíîå îõëàæäåíèå àòîìîâ
	2.1. Äîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå
	2.2. Ñóáäîïëåðîâñêîå îõëàæäåíèå
	2.3. Îõëàæäåíèå íèæå óðîâíÿ îòäà÷è
	2.4. Ëîêàëèçàöèÿ àòîìîâ
	2.5. Èñïàðèòåëüíîå îõëàæäåíèå

	3. Àòîìíàÿ îïòèêà
	3.1. Èñòî÷íèêè â àòîìíîé îïòèêå
	3.2. Àòîìíàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ
	3.3. Àòîìíûå ÷àñû
	3.4. Aòîìíàÿ íàíîëèòîãðàôèÿ

	4. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

