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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ [1 ë 3] ÑÃÎÂÔÕß, ÎÇÉÂ-
ÜÖá ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(ÓËÔ. 1). ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ Ä 100 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 100 à£, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÑÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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±ÓÑâÄÎâÇÏÞÌ ÔÇÌÚÂÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÛËÓâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÆÑ 98% ÏÂÕÇÓËË (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ "ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË", ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ì
àÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔËÎßÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓâÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ
ÅÇÑ×ËÊËÍË. ±ÓËÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÊÑÒÎÂ-
ÐÇÕ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐËÍ ÀÒËÕÇÓÂ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÊÄÇÊÆÞ ®á ÔÑÊÄÇÊÆËâ ¨ÇÓÕÄÇÐÐËÍ), Â ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎßÆÂ (ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇáÕÔâ ÐÂ µÓÂÐÇ Ë ¯ÇÒÕÖÐÇ), ÉÇÎÇÊÂ (âÆÓÑ ©ÇÏÎË) Ë
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ ÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ (µ´³), ÑÃÑÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÎËÃÑ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÎËÃÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÑÄ
ÔÆÂÄÎÇÐÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [1, 2, 4].

¥Îâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ G

àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Í ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, G5 1. £ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË: nel

3
e � 1 (ÅÆÇ le �

� �2p�h 2=�mkT ��1=2 ì ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ). ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂÏË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ¶ÇÓÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËÌ.

¬ÎáÚÇÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
âÓÍÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ Z-ÒËÐÚÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËË Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì "ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ", ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1011 ¥É Ïÿ3 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÖÓÑÄÐË Ä 104 ¬ Ë 1 ®ÃÂÓ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (££), Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ [5 ë 9], Â
ÕÂÍÉÇ Ä âÆÓÂØ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕ Ë ÊÄÇÊÆÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞ-
ÎË ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÍË âÄÎÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÂÕÇÓËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä
ÒÇÓÄÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [2].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ: ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇÍÑÐÅÓÖ-
àÐÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [2]. ±ÓÑËÔØÑÆâ-
ÜÇÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ-ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÄÑ £ÔÇÎÇÐ-
ÐÑÌ [3].

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ì
ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ì ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑÆËÐÂÏËÍÇ, ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [10], Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÎËÔß ÒÇÓÇÆÐËÏ ÍÓÂÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ,
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²ËÔ. 1.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [9]; mì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
Gì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
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ÓÂÔÛËÓââ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ±ÓËÓÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

µÔÍÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÓÑÛÎË ÄÒÇÚÂÕÎâá-
ÜËÌ ÒÖÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
1,2 ®à£, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ¿. ­ÑÖÓÇÐÔÑÏ Ä 1932 Å., ÆÑ ÔÑÑÓÖ-
ÉÂÇÏÑÅÑ Ä ¸¦²¯Ç ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ
(Large Hadron Collider ì LHC) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 7� 106 ®à£.
©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖá-
ÜËÇ ÐÂËÄÞÔÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÏÞÔÎË Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË.

¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ LHC ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 7 ´à£, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ Pb82� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 177 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¬
ÐÂÚÂÎÖ··I Ä. ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÔÕÓÑÌ ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (Relativistic Heavy Ion Collider ìRHIC) Ä
¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑ-
ÕÂ ÆÑ 500 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ.
³ÕÑËÏÑÔÕß ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ (LHC Ë RHIC) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓ-
ÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÃÑÅÂÕÇÌÛÇÌ ÔÕÓÂÐÞ ÏËÓÂ Ë ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÔÑáÊ [11]. £
ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄØÑÆËÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÆÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ´ÂÍ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ¸¦²¯Ç Ë ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕ-
ÓÂàÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá � 1015 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 200 ®à£ Ä
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÍÕÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ
CuÿCu Ë AuÿAu [12]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÄÇÜÇÔÕÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ ÒÑÔÎÇ
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ Ë
ÚÇÓÐÞÇ ÆÞÓÞ. ¯ÇÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÒÇÍÖÎâÙËË ÐÂ ÕÇÏÖ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÑÒÂÔÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇÏ (!) ÙËÄËÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÐÇÕÞ ©ÇÏÎâ. ±ÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ Ä ÏËÓÇ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÇÏËÏÇÓÐÞØ (Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÆÓÑ-
ÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÐÑÔâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕß L,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
1 ÔÏ2 Ä 1 Ô, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË [13].

(±ÓÑÇÍÕÐÂâ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß LHC L � 1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1.) ±ÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ
ÂÆÓÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÃÑÚÐÞÇ Ë
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÑ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏËÛÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ (ÏÇÐÇÇ 500®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ) ÔÇÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ: sc � 106sn. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÞÏ (Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝÇÏÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ "ÏÇÐÇÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞÏË", ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ,
ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËâÏË
ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ, Â ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ¸¦²¯Ç ¢ÑÎßÛÑÌ
ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 300 ®¥É. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÕÂÍËØ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚË
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÏÂØ [14].

ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÕËÄÂÙËÇÌ ÄÞÆÄËÐÖÕÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ [15] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÎÇÕ ÒÓËÍÑÄÞÄÂáÜËØ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÚÇÐÞØ ²ÑÔÔËË, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ³º¡ Ë ÁÒÑÐËË. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË Ä ÏËÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 100 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ä ÅÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [16, 17].

ªÕÂÍ, ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÐËÌ.
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2. ®ÑÜÐÞÇ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË

¯ÂÖÚÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÏÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÄÞÆÄËÅÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ: ÇÔÎË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (5 ë 50 ¤à£
ÐÂ âÆÓÑ), ÐÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓâÆÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÕß ÑÃÂ àÕË ÓÇÉËÏÂ, Ä ÔÄâÊË
Ô ÚÇÏ Ä ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ÄØÑÆâÕ ÑÃÂ ÍÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Es, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß,
Es 5 1 Í¥É Åÿ1, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÔÒÂÓËÕß Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÓËÏÇ-
ÓÂÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÆÂÚÐÑÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÓÇÉËÏÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÏËÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄì SIS-18 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (Gesellschaft fuÈ r Schwerionenforsc-
hung ì GSI) (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¶²¤) [16, 18] Ë ´ÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎß (´£¯) Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (ª´¿¶) (®ÑÔÍÄÂ) [17].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓâÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ µ-400®
Ä °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(°ªÁª) (¥ÖÃÐÂ), ÐÂ ÕÂÐÆÇÏÂØ Ä ¿ÓÎÂÐÅÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ (¶²¤) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ±ÂÓËÉÔÍÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (°ÓÔà, ¶ÓÂÐÙËâ), ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ´ÑÍËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
(ÁÒÑÐËâ) Ë ÆÓ. [15].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ Ä GSI
(ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ
UNILAC (Universal Linear Accelerator) Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ: ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ SIS-18 (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß
18 ´Î Ï) 1 Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ESR (Experimental
Storage Ring). ¤ËÃÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ËÑÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ ì ÑÕ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÆÑ ÖÓÂÐÂ.

£ÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÎßÙÂ SIS-18 Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ë 300 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ � 5� 109 (ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÓÑÄÇÐß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ � 1 Í¥É Åÿ1, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
4000 �³. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 10 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÑÕ ÖÔÍÑ-

ÓËÕÇÎâ UNILAC, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ,
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÎÂÊÏÂ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (cÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5).

³ÇÌÚÂÔ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä SIS-18 ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ (� 1010 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ),
ÐÑ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ
50 ë 100 ÐÔ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (£¹) ÒÑÎÇÏ.

£ 2007 Å. Ä GSI Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research) [19]
ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
SIS-100/300, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SIS-
18 ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÓÑÇÍÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÄÎÑ-
ÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 Í¥É Åÿ1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (¶£±¿) âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÑÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË ì
PHELIX (Petawatt High Energy Laser for Heavy Ion
Experiments) [20].

£ 2003 Å. Ä ª´¿¶ ÔÑÔÕÑâÎÔâ ÊÂÒÖÔÍ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ì ´ÇÓÂÄÂÕÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ (ÒÓÑÇÍÕ ´£¯-ª´¿¶) [17, 21] (ÓËÔ. 3).
±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÍÂÊÂÎ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇØ ÇÇ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ.
²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1997 Å., ÊÂÍÎáÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÏÇáÜÇÅÑÔâ Ä ª´¿¶
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ (µ-10), ÏÂÎÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
(µ¬), ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ (ª-3) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂ ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ (100 Í¥É 100 ÐÔÿ1) ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË

1 SISì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÐÇÏ. Schwerionen Synchrotronì ÕâÉÇÎÑËÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ.

¡ÕÑÏÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ËÑÐÑÄ

¶ÓÂÅÏÇÐÕ-
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ

®ËÛÇÐÐÞÌ
ÊÂÎ

®ÇÆËÙËÐÔÍËÌ
ÑÕÔÇÍ

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

³ÇÍÙËâ "ÑÃÆËÓÍË"

SIS-18

ESR
UNILAK

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ, ¶²¤)
[18].
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ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ �A � 60�.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ:
� ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ;
� ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ;
� âÆÇÓÐÑÏÖ ÕÑÒÎËÄÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ;
� ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ;
� ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ

ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¯ÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ

ÆÑ àÐÇÓÅËË 4,3 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÕâÉÇ-
ÎÞÇ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¶£±¿ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ´£¯-
ª´¿¶ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ ª-3, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá 4 ®à£, ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ µ¬,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÆÑ 700 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ,
ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑ-ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ µ-10 Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÐÇÎËÖÄËÎÎÇÄÔÍÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÂÐÂÎÑÏ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÖá ÏËÛÇÐß. ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ª´¿¶, ÊÂÒÎÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ 2006 ë
2009 ÅÅ., ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´£¯-ª´¿¶, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄÇÓÕÞÄÂÐËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ � 10 Í¥É Åÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä

ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎË ´£¯-ª´¿¶ Ë SIS-100 ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ì
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 10ÿ100 Í¥É Åÿ1.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

£ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (4 500 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ) ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÑÐÂÏË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏ ÒËÍÑÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒËÍÑÏ ¢ÓàÅÅÂ [22, 23] (ÓËÔ. 4). ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐË ÑÆÐÑ ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÏÂÔÔÞ, ÊÂÓâÆÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓÑ×ËÎß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ ÆÑ � 100%.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÆÑÎß ÃÑÎßÛÇÌ
ÚÂÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ
ÑÃÝÇÏÞ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (10 ë 100 ÐÔ), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ [16,
18, 24] ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Es ì ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

Es � 1;6� 10ÿ19
Ni dE=�rdx�

pR 2
0

�Dv gÿ1� ; �1�

¬ÂÐÂÎ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ, �1013,
0,7 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
100 Í¥É ÊÂ 100 ÐÔ ªÑÐÑÒÓÑÄÑÆ

ª-3/µ-10, ª-3/µ¬

ªÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ª-3, 1ÿ2 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

­ÂÊÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ
³4+, Al10+, Co23+

ªÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ª-4, 7 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ

®ÇÆËÙËÐÔÍËÌ
ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

®ÇÆËÙËÐ-
ÔÍËÌ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

µÔÍÑÓËÕÇÎß-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß
µ-10, 34 ´Î Ï

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ËÐÉÇÍÕÑÓ
ª-2, 25 ®à£

±ÖÚÍË ÑÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÏËÛÇÐÇÌ
Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ

±ÖÚÍË ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÏËÛÇÐÇÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ,
108ÿ1011 Ôÿ1,
ÆÑ 10 ¤à£

¢ÖÔÕÇÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ
µ¬, 13 ´Î Ï

¬ÂÐÂÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÐÉÇÍÙËË

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ´ÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ (´£¯) ËÑÐÑÄ Ä ª´¿¶
(®ÑÔÍÄÂ).
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ âÆÇÓ C6� Ä ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÇÆË [23]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
TRIM (The Transport of Ion in Matter).
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ni ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ,
R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË,
dE=�r dx� ì ÖÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Es

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ni, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÓÇÏâÔß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÜÂÆË ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, ÕÑ
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
li � E a �a � 1;5� Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐ ÔÄËÐÙÂ ÄÞÆÇÎâÇÕ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ
ÒÓÑÕÑÐ, Â ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÂÔÔÑÌ 1 Å ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
dE=�r dx� ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ Es [¥É Åÿ1] ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ.

¯ÂÅÓÇÕÑÇ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
tb ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

th � R0=cs (ÅÆÇ cs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ), ÕÑ ÐÂÅÓÇÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÖÓÑÄÐâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ [24].

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, tb 4th,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ps [£Õ Åÿ1].
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ T, ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕßáPs Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂR0 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 50 ë 1000®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1

ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [3, 24]

T � f �Ps� � 60 �|W � ÿPs �TWt gÿ1�R0 �sm �
�1=2

: �2�

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ 10 ë 100 Í¥É Åÿ1 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 10 ë 100 à£ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � rn, ÆÂÄÎÇÐËË P5 1 ®ÃÂÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ËÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ � 1012 ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ££ Ë
Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). °ÆÐÂÍÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄË-
ÏÑÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÊÓÞÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÕÇÓËË, ÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÇ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [24].

´ÂÃÎËÙÂ 1

¥ÓÂÌÄÇÓ
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

µÔÍÑÓËÕÇÎß
"¡ÐÅÂÓÂ-5"

µÔÍÑÓËÕÇÎß
"ªÔÍÓÂ-5"

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ££ ÁÆÇÓÐÞÇ ££ ´£¯-ª´¿¶

¿ÐÇÓÅËâ, Í¥É 100 ë 300 30 4� 104ÿ 4� 105 105ÿ106 100

µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ®¥É Åÿ1 1 0,01 1 ë 10 0,1

®ÑÜÐÑÔÕß, ´£Õ 10 5 ë 100 1 1000 1

µÆÇÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ´£Õ Åÿ1 1 ë 10 0,01 10 1 ë 10

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ´£Õ ÔÏÿ2 5 100 ë 1000 100 100

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÔ 20 0,5 1000 1000 100

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, à£ 100 170 1 ë 10 100 ë 1000 1 ë 40

³ÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÎÑÊËË, ÔÏ Ôÿ1 106 3� 107 �1ÿ2� � 106 �2ÿ3� � 106 �1ÿ2� � 106

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ®ÃÂÓ 3 1 ë 10 10 10 ë 100 0,1 ë 50
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ÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÂÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ [1].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÂÐâÎË ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ì ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÇÍÑÐ-
ÅÓÖàÐÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ¶£±¿ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ µ´³ Ô
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÂÕÇÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ

4.1. ¢ÇÊÖÆÂÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÐÕÓÑÒËË, ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÉËÏÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¯Â ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 7) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë àÐÕÓÑÒËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÊÂÐË-

ÏÂáÕ ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß [25], ÄÍÎáÚÂáÜÖá Ä ÔÇÃâ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓâÚÇÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË Ë ÍÄÂÊËËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÆÎâ
ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [26]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ Ë Õ.Ò.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ
ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑ
ÄÊÓÞÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5, 6] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÖÎßÕËÏÇÅÂ-
ÃÂÓÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [1, 2] Ë ÒÓË ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ [8, 9]. ´ÂÍ, ÖÓÑÄÐË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÆÑ � 4 ¤ÃÂÓ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 10 ®ÃÂÓ [27, 28].

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÞÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÔÄâÊß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ Ä ÄËÆÇ E � E�P;V �. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E � E�P;V � ÐÇ ÊÂÏÞÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ë ÆÓ. [1,
2], ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË àÐÕÓÑÒËË.
±Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÔÍÖÒÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ËÊàÐÕÓÑÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ "ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÄÑÎÑ-
ÚÇÍ" ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ [29]. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓâÆÂ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
CP (ÔÏ. ÓËÔ. 7).

ªÏÇáÜÂâÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÊàÐÕ-
ÓÑÒ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÆÑÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ Ë
ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÛËÓÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ �G5 1�, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÃÞÔÕÓÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÐÂÅÓÇÕß ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [16, 18, 25]
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍ, ËÔØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÕÇÒÇÐß ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, Â ÒÎÂÊÏÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ËÔÒÂ-
ÓÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ. ¬ÑÅÆÂ ËÊàÐÕÓÑÒÂ
ÄØÑÆËÕ Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÖáÑÃÎÂÔÕßÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ a Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ: ÆÑ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë
ÆÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÐÂ ÕâÉÇ-
ÎÑËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ SIS-18 Ë SIS-100.
´ÂÍ, ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SIS-18 ÔÑÊÆÂÇÕ ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐÑÄ
ÖÓÂÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 1010 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 300 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ � 1 Í¥É Åÿ1. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ GSI ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ, ÆÑÄÇÆâ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ ÆÑ 10 ë 20 Í¥É Åÿ1.
©ÂÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä 2003 Å. ÖÔÍÑÓËÕÇÎß-ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ´£¯-
ª´¿¶ ÐÂÙÇÎÇÐ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
� 10ÿ20 Í¥É Åÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË ËÎË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 700 ®à£

ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. £ 2007 Å. Ä GSI ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SIS-100/300, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ � 100 Í¥É Åÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ-ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄ.

4.2. ¬ÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÅÓÇÄÂ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E5 10 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËÇ Es,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ª ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r0
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË r0 Ë Es.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÞÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÂÍÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÅÑÕÑÄâÜÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SIS-100, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ FAIR Ä ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕÇ. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ
àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇÐËâ 130 Í¥É Åÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá 8� 1010 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ rb � 350 ÏÍÏ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (rms)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÊ ÕÂÃÎËÙ SESAME 2 àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
0,6 à£ ì ÓÇÉËÏÖ "ÒÎÑÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÌ ÏÂÕÇÓËË", ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ì ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ [31]. ´ÂÍÖá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÒÑÆÔÄÇÕÍÖ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
PHELIX, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ � 1ÿ3 Íà£
ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ Z. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏËÛÇÐß ÆÎâ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÍÄÂÊËËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ËÊ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Rh 5 rb (ÓËÔ. 8). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÒÂÆÂÕß ÇÜÇ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÑÔß ÏËÛÇÐË.

2 SESAME (Software Environment for the Simulation of Adaptive
Modular Systems) ì ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÕÇÍÂ
ÕÂÃÎËÙ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÕÂÏÒÇÓÂì ÑÕ
ÂÐÅÎ. tamper), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ "ÖÆÇÓÉÂÐËâ" ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ Ô ÏÂÎÞÏZ ÕÂÏÒÇÓ ÕÂÍÉÇ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÇÓË×ÇÓËÌ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÔÎÑÌ
ÕÂÏÒÇÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÕÂÏÒÇÓÂ, Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÂÏÑÅÑ ÕÂÏÒÇÓÂ, ÄÞÅÑÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ BIG-2 [32] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÏÒÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÏÒÇÓÂ ÃÞÎ
ÄÞÃÓÂÐ ÒÎÂÔÕËÍ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1,5 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÓÑ×ËÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÕÂÏÒÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÏÒÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÐÖÕÓß, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ©ÂÕÇÏ,
ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÂÏÒÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÇÕÔâ Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÕÂÏÒÇÓ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ.
±ÑÊÆÐÇÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÑ
ÓÂÆËÖÔÖ ÏËÛÇÐË ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÏËÛÇÐË. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÂÏÒÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ: ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 15% (ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÏÒÇÓÂ
50 ÏÍÏ) ËÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
0,1 Å ÔÏÿ3 (ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÏÒÇÓÂ 60 ÏÍÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÄÂÊË-
ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÐÂÃÑÓÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

4.3. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ËÏÒÎÑÊËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÅÓÖÒÒ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÏÒÎÑÊËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 10).

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÉÂÕß ÆÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÍÄËÏÑÎâÓÐÂâ ÔÏÇÔß DT. ³ÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ (ÂÃÔÑÓÃÇÓ),
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá "ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ" ÒÖÚÍÂ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎßÙÑ.
²ÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá £¹-
ÒÑÎâ ÐÂ àÕÂÒÇ ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Í
ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [33]. ²âÆ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑËÔÍÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÃÔÑÓÃÇÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ,
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ, ÒÖÚÍÂ [34, 35].

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÏËÛÇÐË Ë ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔÉÂÕËâ ÕÑÒ-
ÎËÄÂ ÐÂ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ [36].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LAPLAS [40].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ 60³Ñ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 40 ¤à£, ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 60 Í¥É Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 100 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ´£¯-ª´¿¶. ±ÖÚÑÍ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÑÎÜËÐÑÌ 180 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÓÂÔÛËÓââÔß ÄÐÖÕÓß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÏÒÎÑÊËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ rmax=r0 � 35 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0,975 Å ÔÏÿ3. ¥Îâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá: ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(0,975 Å ÔÏÿ3), ÂÎáÏËÐËâ (2,7 Å ÔÏÿ3), ÉÇÎÇÊÂ (7,8 Å ÔÏÿ3),
ÊÑÎÑÕÂ (19,5 Å ÔÏÿ3), ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ
rmax=r0 � 3ÿ5.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËËDT-ÅÂÊÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0,2 Å ÔÏÿ3 [37] ÕÑÒÎËÄÑ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � 20 Å ÔÏÿ3, ÐÂÅÓÇÄÂâÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 150 à£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË � 105 ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ.

°ÔÑÃÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 30 ´Î ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 38,
39]. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÄÑÆâ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÏËÛÇÐÇÌ.

4.4. ¬ÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ËÏÒÎÑÊËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SIS-300 Ä GSI. ´ÂÍ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÓÇØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË "¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ"
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ FAIR âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ LAPLAS (Laboratory Planetary Sciences) [18, 40],
ÙÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ì âÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÇÄ
ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÐÇÕÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ
[32] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÉÂÕËâ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÇÜÇ Ä 1935 Å. ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ £ËÅÐÇÓÑÏ Ë¤áÅÑÐËÑ. £ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß
ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÂÍÉÇ 3 ÏÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8)
ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, 0,5 ÏÏ. ³ ÕÑÓÙÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 400 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1012 ËÑÐÑÄ
ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÐÔ. £ÂÉÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ:
ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÏÏ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 0,5 ÏÏ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÇ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆ, Â ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÔÄËÐÙÂ. ¿ÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ Ä ÔÄËÐÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,25 ÏÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒËÍ
¢ÓàÅÅÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÏËÛÇÐË.

¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÓÇÉËÏÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ, ÓÇÄÇÓÃÇÓËÓÖá-

ÜËØ ÔÎÂÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÉËÏÂáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÆÑÎß
ËÊàÐÕÓÑÒÞ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆ BIG-2 [32] ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÔÄËÐÇÙ Í ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÇÉÆÖ
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ë ÑÔßá ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓËâ ÔÎÂÃÞØ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÕÂÃ-
ÎËÙÞ SESAME ì àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä 3 ®ÃÂÓ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
� 1 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 5 0;1 à£ [40]. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 160 ë 200 ÐÔ ì ÄÓÇÏÇÐË
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [41] ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË FVT (Fluid Variational Theory ì ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÉËÆÍÑÔÕË) [42, 43], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ FVT, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
±ÂÆà, ÆÂÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÕÂÃÎËÙ SESAME.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË "ÓÇÄÇÓÃÇÓËÓÖáÜËØ" ÔÎÂ-
ÃÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SIS-18 ÄGSI ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [44]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛÎËÓÇÐ-ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (� 300 Ï Ôÿ1) Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [45].

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÂÕÇÓËË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÐÑÄÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÔËÎßÐÞÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ë ÒÓÑ×ËÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (ª´³) [46 ë 48].

5.1. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ ª´³ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(� 5� 1024 Ôÿ1 ÔÏÿ2 ÆÎâ ËÑÐÑÄ Bi Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£)
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË
ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [49].

°ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ (ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß) ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÖá
ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ
ËÑÐÂ ÒÖÚÍÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÂÅÂÇ-
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mv 2
Zÿ y
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ÿ
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�
; �4�

ÊÆÇÔß m, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Zeff, v ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ
ËÑÐÂ; b � v=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; A, Z, y ì ÏÂÔÔÂ,
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ,Zÿ y
ì ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÔÓÇÆÞ, mA ì ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÔÔÞ; Lbe ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÇÅÑ ÊÂÒËÔË ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë àÐÇÓÅËâÏË.

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Lbe 4 1, àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Lbe � ln
pmax

pmin
; �5�

ÅÆÇ pmax Ë pmin ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÆÂÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÑÓÂ ë¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ ÃÞÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
[48 ë 51] Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÑÓËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ®. ¢ÂÔÍÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ Sfe [49]:
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ÅÆÇ Lfe ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ; ve ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ v ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [52]
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï Lfe, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËá ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÎÑÅÂÓË×ÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4) ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �o ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ op � �4pnfee 2=me�1=2:

Lfe � ln
2mev

2

�hop
; �7�

ÅÆÇ nfe ì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÖÐÍÙËâ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ G�v=ve� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË,
ËÏÇáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ v ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
G ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË v5 ve, ÕÑ
G! 0 ÍÂÍ �v=ve�3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ë (6)
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ; ÄÍÎÂÆÂÏË Sfi Ë
Snu ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ Ä ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË
ÎáÃÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
Sfi Ë Snu ËÆÇÐÕËÚÐÞ (5), ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me Ä
(7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÏÂÔÔÖ ËÑÐÂ (âÆÓÂ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
� 100 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Sfi�Snu�5Sfe.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÒÎÂÊÏÂ (ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ) ÆÑÎÉÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ô ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ: 1) ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÑÃÆËÓÂáÕÔâ"
ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ÔÓÇÆÖ Ë 2) ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÎÑÅÂÓË×-
ÏÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ-ÊÂ
ÏÇÐßÛËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÇÚÇÐËâÏË ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [49 ë 51]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ ÄØÑÆËÕ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6)), àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z.

£ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑ-
ÏÂØ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ �o ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ op.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Lfe ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Lbe ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7)).

5.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ
(ª´¿¶, £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶),
ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ª±·¶) ²¡¯
(¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ)) Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ì Ä ¤ÇÓÏÂÐËË (GSI,
University Erlangen), ¶ÓÂÐÙËË (Institut de Physique Nuc-
leÂ aire (INP), Orsay), ³º¡ (Sandia National Laboratory,
Lawrence Berkeley Laboratory) Ë ÁÒÑÐËË (Tokyo Institute
of Technology (TIT)).

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏË
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ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÐÇÓÅËË, ì ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÓÂÊÓâÆ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÎÂÊÏÂ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
Ë Õ.Æ., ì ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÎËÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ÓËÔ. 11). ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ
ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

±ÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ UNILAC (GSI) [53]
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÑÐÑÄ ì ÑÕ 40Ca ÆÑ 238U ì Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1,4 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ®ËÛÇÐß, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÊÏÖ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [53] ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ � 1 ÐÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑÒ-ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (®¬±).
£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ,
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë ÍÂÎßÙËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá Hb-ÎËÐËË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Pb Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1,5 ÆÑ
11®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä GSI [54 ë 57]. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ä
ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ä 1,2 ë 3 ÓÂÊÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÄÑÆÑÓÑÆ) ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [56], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ
40Ar Ë 129Xe ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,9 Mà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Z-ÒËÐÚÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 1;5� 1019 ÔÏÿ3. ©ÂÓâÆÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ
ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÓÇÊÍÑ ÔÆÄËÅÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ: ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ �37 ÆÑ �42 ÆÎâ
ËÑÐÑÄ 129Xe. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÙÂ [58]. ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Í ÇÅÑ âÆÇÓÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
3 ®à£

®¬¡

±©³-ÍÂÏÇÓÂ
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ

ÑÕÍÂÚÍÂ

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÑÕÍÂÚÍÂ ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ

ÏÂÅÐËÕ R � 707 ÏÏ

±ÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ
R � 500 ÏÏ

¬ÂÒËÎÎâÓÐÂâ
ÏËÛÇÐß

£ÂÍÖÖÏÏÇÕÓ

60�

48�

HV

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË [63]: HV ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ,
®¬¡ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [53].
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ì 40 ë 400 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
Ä ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ËÑÐÑÄ "Maxilac" Ä GSI ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ
84Kr� Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 45 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [59, 60].

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÏ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÆÎËÐÑÌ
20 ÔÏ. ´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10 ë 20 Í¡ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá Hb-ÎËÐËË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ 7� 1016 ÔÏÿ3

ÚÇÓÇÊ 3,5 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÆÑ 1� 1016 ÔÏÿ3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ 10 ÏÍÔ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ha- Ë Hb-ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Hb-ÎËÐËË Í ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 3 à£
ÚÇÓÇÊ 4 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÔÒÂÆÂÎÂ ÆÑ 1 à£ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ 10 ÏÍÔ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 99%. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ 84Kr� Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 30 ÓÂÊ!)
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: 1080� 210®à£ÏÅ ÔÏÿ2 Ë 33� 5®à£ÏÅ ÔÏÿ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
µÔÒÇÛÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÖÄÇ-

ÎËÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª´¿¶ Ë
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (¡ÎÏÂ-¡ÕÂ) ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
×ËÊËÍÑÄ ËÊ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ¶ÓÂÐÙËË [61].

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Mà£ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÆÄÖØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÕÓÖÃÍÂØ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ 78 ÏÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÐËÊËÕß à××ÇÍÕ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÍÂ
ÓÂÊÓâÆÂ: ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÊÓâÆÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎËÔß. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 200 ÆÑ 900±Â, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá 1017 ÔÏÿ3.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
µ¬±-1 (ªÁ¶, ¡ÎÏÂ-¡ÕÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ì
DE=E � 0;02% ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô E � 1®à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß àÄÑÎáÙËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-

ÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Lfe ÆÎâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÞ: Lfe � 14;9� 2;8 ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) [52] Ë
ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
Lfe=Lbe � 3. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z � �1, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ ÃÞÎÑ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÓÇÆÞ ÄÎËâáÕ ÍÂÍ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÚÇÏ
ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÑËØ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÏÂÔÔÞ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ
ÔÕÇÐÍÑÌ (¬²ª³) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
3 ë 6 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [62 ë 64].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3,3 à£ âÓÍÑÔÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ¬²ª³ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
�2ÿ6� � 1019 ÔÏÿ3. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 550, 380 Ë 240 ÂÕÏ ÆÎâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÐÂÎÂ 1,5, 2
Ë 3 ÏÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 6 ®à£ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬²ª³ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 50 ÐÔ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ¬²ª³ Ë ØÑÎÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ SRIM (The Stop-
ping and Range of Ions in Matter) [66], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏÖ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÄ ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÑÃÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ C, Kr, Pb Ë U Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 3,6 ë
11,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ UNILAC Ä
GSI [63, 64]. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ ÊÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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ÒÑÎâ B � 2;1 ´Î, Â ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÍÑÄÞÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¬²ª³ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 20 ë 70%, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË) ÒÓÇÄÞÔËÎË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÆÂ SRIM [66], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [63, 64] ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËË à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËØ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ, ËÏÇáÜËÏË ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÊÂÓâÆÐÑÔÕß: U28� Ë U76�, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ì
11,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏËÛÇÐË
(ÓËÔ. 13) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÞ 238U76� ÒÑÍËÆÂáÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÚÇÏ ËÑÐÞ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ 238U28�.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÄÑÎáÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÎÂÐÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÃÞÎË
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ËÑÐÂ [63, 64].

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä � 3 ÓÂÊÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÃÓÑÏÂ Ë ÔÇÓÞ (Br6�, S7�) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,9 ÆÑ
2®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä °ÓÔà (¶ÓÂÐÙËâ) [67, 68].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [69 ë 71] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ
ØÎÑÓÂ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÍÎÂÒÂÐÂÏË, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß
ÄÎËâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÍÑÐ-×ÑÎßÅ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ

ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÄÞÔÕÓÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâHa- ËHb-ÎËÐËÌ. ³ÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ. ¥Îâ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ "Ô ÓÂÊÆÄÑÇÐÐÞÏ
ÒÑÎáÔÑÏ", ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÎ ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ DE=E � 10ÿ4. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ 1,5 ë 2 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË nel � 1� 1019 ÔÏÿ2, ÅÆÇ l ì ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ
Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ, ÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÔÓÇÆÐËÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÏËÛÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ª´³, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
UNILAC ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÜÐÞÏ (100 ¥É
ÊÂ 15 ÐÔ) ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ NHELIX (Nanosecond
High Energy Laser for Ion Experiments) (ÓËÔ. 14) [72].

®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ×ÑÎßÅÖ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ë 2000 ÐÏ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÐÂ ×ÑÎßÅÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË 5� 109ÿ1� 1011 £Õ ÔÏÿ2. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 ÏÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
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11,51 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
U28+ (C � 64,659,

W � 7,07)
U76+ (C � 63,154,

W � 8,1)

²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ËÑÐÑÄ U28� Ë U76� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
11,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
¬²ª³ [64];CìÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ,WìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ.

­ÂÊÇÓ
NHELIX

®ËÛÇÐß

±ÎÂÊÏÂ

©ÇÓÍÂÎÑ

±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ
ÎËÐÊÂ

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [72].
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ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË CII Ë CIII,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÇÓÇÊ 50 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
2� 1020 ÔÏÿ3. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
� 1021 ÔÏÿ3 Ä ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÐÔ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ 1019 ÔÏÿ3.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ 1� 1011 £Õ ÔÏÿ2 ì 60 à£.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Õâ-
ÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 5 Ë 5,9 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ä ×ÑÎßÅÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÃÂÊÞ 9,4 Ï. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ.
ªÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂ 15 ë 20% ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÇÕÙÂ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä ´ÑÍËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ 16O Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÅÓÂÐÖÎ ËÊ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÏÑÜÐÞÏ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ
[73 ë 75]. ¤ÓÂÐÖÎÞ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ (d � 60 ÏÍÏ) ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓâ-
ÎËÔß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÕ 3
ÆÑ 6 ÓÂÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙì
ÑÕ 150 ÆÑ 350 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ¥Îâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
350 Íà£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä � 1;8 ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. £ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÐßÛÇÌ 1022 ÔÏÿ3,
ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÇ (n < 5� 1019 ÔÏÿ3), ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ op ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
�o, Õ.Ç. ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ �Lfe > Lbe�.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ Ë Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Zeff

ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓËÇÌ
[46, 47, 49, 50].

5.3. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÑÐÑÄ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (ËÎË ÒÎÂÊÏÑÌ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
[1, 2]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
G � e 2�4pn 1=3

e =3�=�kBTe�, ÅÆÇ Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ, kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÓÂÔÚÇÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ËÑÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÌ ËÑÐÑÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏÔâ (ÆÑ ÆÇÔâÕË ÓÂÊ) ÑÕ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÓÂ ë¢ÇÕÇ ë¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ËÑÐÑÄ v � vt, ÅÆÇ vt �

����������������
kTe=me

p
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ v4 10vt ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ËÑÐÑÄ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ �G5 1� ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ G5 1
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ: dE=dx � �Zeff�a (a � 1;4ÿ1;5�
[76, 77].

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ [78]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
� 1022 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1 ë 10 à£ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË G5 1 ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ££ Ä
ÅÂÊÇ. £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ËÔÒÂÓâá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [78] ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÆÓÞÄÇ ££ ÕËÒÂ ÅÇÍÔÂÅÇÐ ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ 60 Å Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ Xe (ÓËÔ. 15). ¿ÕÂ ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÖá ÄÊÓÞÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÖÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ "ªÔÕÓÂ-36"
(ª´¿¶). £ÂÍÖÖÏÐÂâ ÄÊÓÞÄÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,88ÏË
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 25 ÏÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓË-
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ÏÇÐÕÞ ÒÓË ÏÂÔÔÇ ££, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 200 Å Ä ÕÓÑÕËÎÑ-
ÄÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ.

±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ [79] ËÎË ËÑÐÑÄ [80, 81] ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÖ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÆÓÞÄÑÏ ££ Ë
ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÒÂÐÑÄ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÆÑ � 10 ÍÏ Ôÿ1) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË
G � 1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
� 30% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ (C, Ar, Kr Ë U) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 3,5 ÆÑ 11,5 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ Ä ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ Ë ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
UNILAC (GSI) [81]. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ

0,2 ÆÑ 3 ÃÂÓ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4 ë 6 ÏÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �0;26ÿ1;5� � 1020 ÔÏÿ3 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕËG ÑÕ 0,6 ÆÑ 1,3. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß ì 2,52 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ì ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 11,5 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 15,5 ÏÅ ÔÏÿ2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (SRIM,
[66]) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 20%, âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ "ÚËÔÕÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÄÎËâÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ.

6. ¯ÂÅÓÇÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ SIS-18 ÖÓÑÄÐâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 100 ¥É Åÿ1 (� 109 ÚÂÔÕËÙ
ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ), ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [82]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Kr Ë Xe ÍÂÍ
ËÏÇáÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

±ÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÔÝÇÏÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ ÑÕ
ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ-ÄÔÒÞÛÍË (ÓËÔ. 17) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ (� 200 Ï Ôÿ1) ÓÂÊÎÇÕÂá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÔÄËÐÙÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÛÇÌÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [83].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅÑÄÎÑÉÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1 Í¥É Åÿ1 Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ 570 Ï cÿ1 [83]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ (� 2;8 ¤±Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (� 0;17 à£).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ âÓÍÑ-
ÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
"ÑØÎÂÉÆÇÐËâ" ÒÖÚÍÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÇÏÇ [16, 18] ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÖÚÑÍ 238U73� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 350 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3ÿ4� 109 ËÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D4 300 ÏÍÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
� 110 ÐÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pb, W, Ta, Al), Â ÕÂÍÉÇ UO2 ÐÂ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (5000 ë 15000 ¬) ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÓâÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [25].

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ c
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÏÍÂØ

±ÖÚÑÍ
ËÑÐÑÄ

¬ÑÓÒÖÔ

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ ÕÓÖÃÍÂ

®ÂÌÎÂÓÑÄÞÇ
×ÑÎßÅË

±ÎÂÊÏÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

£ÊÓÞÄÚÂÕÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ (££)

°ÕÄÇÓÔÕËâ ÆÎâ
ÒÑÆÄÑÆÂ ÅÂÊÂ

¬ÑÓÒÖÔ ÆÇÕÑÐÂÕÑÓÂ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [88].
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²ËÔ. 16. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ [79] ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ: 1 ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊËÓÖá-
ÜËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ, 2 ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, 3 ì
ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÇ, 3 0 ì ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
3 00ìÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, 4ìÒÑÕÇÓË ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ.
¥ÎËÐÂ ÏËÛÇÐË 6 ÏÏ.
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HIHEX (Heavy Ion Heating and Expansion
ì ÐÂÅÓÇÄ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÎÇÕ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
SIS-18 [18]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÄÇÓÆÞØ ËÎË
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÏË ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (ÓËÔ. 18), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÊÎÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÓÇÂÎËÊÖâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÍÄÂÊË-ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ ËÎË Ä
ÄÂÍÖÖÏ.

±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (� 1 à£), ÄÞÆÄËÅÂÇÕ
ÑÔÑÃÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏË (ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÞ,
ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ££ [1, 2]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (� 10ÿ100 ÐÔ), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇØ ÏÇÕÑÆÂØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÖÚÍÂÏË
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÐÇÓÅËË DQ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (�5%) âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÖÆÇÎß-
ÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ es � DQ [Í¥É Åÿ1].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ DQ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ Ni,
ÒÓÑ×ËÎâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒâÕÐÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÕÑÍÂ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑâÔÂ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÇÆ ÍÂÏÇÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÂ
×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÑÐÂÏË
ÒÖÚÍÂ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ [18]. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V0 Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÊÂÆÂáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ô
âÆÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá âÆÇÓ
ÏËÛÇÐË:

dNg

dt
� Ibnts�Ei�Dl ; �8�

ÊÆÇÔß Dl ì ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, s�Ei� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

£ÂÉÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ:
1) ÄÞØÑÆ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, 2) ÉÇÔÕÍËÇ g-ÍÄÂÐÕÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß (ÏËÛÇÐß "ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ"
ÆÎâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 1 ®à£).

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 17. ±ÑÍÂÆÓÑÄÂâ ÔÝÇÏÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ Pb
ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ar Ô àÐÇÓÅËÇÌ 300 ®à£ ÐÂ
ÐÖÍÎÑÐ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 300 ÐÔ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒâÕÐÑ 400 ÏÍÏ:
(Â) 360 ÐÔ, (Ã) 1560 ÐÔ, (Ä) 2360 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ [83].
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HIHEX [18].
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¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1000 ÆÑ
50 000 ¬, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓËË
[85]. ¥Îâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÑÔÐÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÊÂ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÂÐÂÎÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ (� 100 ÏÍÏ) Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç (� 5 ÐÔ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ �� 10 000�. ¬ÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [86]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ � 6000 ¬.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË
ÕÑÓÏÑÊÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÔÎË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [62, 87] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÂ
ËÊÏÇÓÇÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6;4� 1019 ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3,3 à£.

£ÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÔÂÏËØ ÅÓÇáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÒÓÑÃÇÅ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÛÇÐË, ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÂÃÑÕÇ [88]
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ 238U, 86Kr, 40Ar Ë 18O Ô
àÐÇÓÅËÇÌ � 300 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ne ËÎË
Xe, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐÇÌ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÔÍÄÑÊß
ÏËÛÇÐß, ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÃÞÔÕÓÞÌ ÉËÆÍËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ BC-517H, ÄÞÊÞÄÂâ Ä ÐÇÏ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÒÖÕË ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
âÓÍÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ,

ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÓËÔ. 19).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ¢ÓàÅÅÂ Ä ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÏËÛÇÐâØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓË×ËÍÂÙËá ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ),
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÖÚÑÍ 40Ar (� 5� 1010 ËÑÐÑÄ
ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1;12 ÏÍÔ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,740 ÏÏ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÎ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ � 0;57 Í¥É Åÿ1. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 19. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [88].
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²ËÔ. 20. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ËÑÐÑÄ 238U ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÐÇÑÐÂ
[88], Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË: ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ (EOS) ËÊ ÕÂÃÎËÙ SESAME ì ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÊÂÛÕÓË-
ØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ChTEOS ì ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ë ÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß.
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ÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË, ÐÂÅÓÇÕÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ. £ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÆ SRIM [66] ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,5 à£.
¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐËNe ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ BIG-2 [32] Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [88] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËâ SESAME Ë ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Chernogolovka's Temperature Equa-
tion of State ì ChTEOS) [89].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ
ÕÂÃÎËÙ SESAME Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ChTEOS ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ.

¥Îâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ (ÎËÐÇÌÐÑÅÑ) ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑ ËÊ ÒÎÇÚ ÔØÇÏÞ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ
[90, 91]. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÓÑÄÐÇÏ � l=4, Õ.Ç. � 150 ÐÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÕËÒÂ
VISAR (Video Image Stabilization and Registration) Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÃÞÔÕÓÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ [92]. ³ÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ 10 Ï cÿ1 ÆÑ 10 ÍÏ cÿ1 ì ÒÓË
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ 1 ë 2% Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÏÇÐÇÇ 1 ÐÔ. ´ÇÔÕÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SIS-18 Ä GSI Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ HIHEX [18].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÖÚ-
ÍÂÏË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÇ ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pb, Cu, Ag Ë Al) [93] ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅÑ-
ÄÎÑÉÇÐËâ 0,5 Í¥É Åÿ1. ¥Îâ ÔÄËÐÙÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0,1 à£.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ

7.1. ®ÑÜÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË-ÆÓÂÌÄÇÓÞ
£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÐÑÄÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÇ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚ-

ÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
[15, 94 ë 98].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ³º¡, ¶ÓÂÐÙËË Ë ²ÑÔÔËË
ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: NIF (Natio-
nal Ignition Facility), LMJ (Laser MeÂ gajoule), "ªÔÍÓÂ-6"
[95, 98, 99], ÐÂÙÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÍÕÂ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ DT-
ÕÑÒÎËÄÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ª´³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâÏË. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓâÆ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ:

ì ÄÞÔÑÍËÌ Í.Ò.Æ. (� 25%);
ì ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1 ë

10 ¤Ù;
ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÔÍÑÓË-

ÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ;
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ

ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÍÑÐÇÚÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔÂÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË (05 Ï).

´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË (5 ë 100 ¤à£) ÕâÉÇÎÞØ
(A � 200 Â.Ç.Ï.) ËÑÐÑÄ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÑÄ
(� 50 Í¡) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÕËÒÞ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÞ ËÎË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÕÑÍÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ËØ
ÐËÊÍÑÅÑ Í.Ò.Æ. °ÔÐÑÄÑÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
âÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô Í.Ò.Æ. � 25%
[98]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-
ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÊÂÆÂÚ:
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË (ÄÍÎáÚÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ)
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÔØÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑÎßÙÂÏË [100 ë 102], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [15, 95, 97, 103, 104].

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÎáÃÑÌ ÔØÇÏÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ (� 10 ÐÔ) Ë ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÌ ËÑÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ä ÏÂÎÑÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË (� 4ÿ5 Ï) ÑÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆËÍÕÑÄÂÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ 5 3 Ï. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÔÕÑËÏÑÔÕß) ÆÓÂÌÄÇÓÂ (Ed � Rÿ3f [105]), ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕËÒËÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 1019ÿ1020 £Õ cÏÿ2 ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÎÑÉÇÐËâ � 1000®¥É Åÿ1.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ËÊËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÞ Ä ÏÂÎÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÒÓÇÍË ÔËÎÂÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ.
³ËÎÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÇÅÑ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÏËÛÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá
ÏËÛÇÐß, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
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ÎËÐÊÑÌ Ë ÏËÛÇÐßá. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ
(ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ Ä ³º¡) [106, 107], ÎËÃÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ [101, 108].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) [106] Ë Ä
GSI [107]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ì
ÑÕ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÐÂ ÏËÛÇÐß Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D)
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ [109, 110].

7.2. ®ËÛÇÐË ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
¬ÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏËÛÇÐË, ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ª´³ ÒÑ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏËÛÇÐË ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ G, ÚÇÏ ÐÇÒÓâ-
ÏÞÇ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ) ÏËÛÇÐË, ì ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ ÓÑÎË ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ
ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÎÑÊËâ ÕÑÒÎËÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÍÑÐÄÇÓÔËá) àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË TX � 100 ë
300 à£ [105, 111 ë 115]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐÇÌ
àÕÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ) ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË DT-ÕÑÒÎËÄÂ Ô ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÍÂÒÔÖÎÞ (ÓËÔ. 21). ±ÇÓÇÆÂÚÂ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ Ä DT-ÍÂÒÔÖÎÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÄÞÃÓÂÕß ÒÖÚÍË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, ÒÑÚÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
Ei 5 0;5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ [100, 108].

´âÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ei 5 0;5 ¤à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ
ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË, R5 5 ë 20 Å ÔÏÿ2,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÔÉÂÕËâ ÕÑÒÎËÄÂ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ [100, 115]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÆÐÑ- Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÕÓÇÃÖáÜÂâÔâ ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ DT-ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 15 ®¥É cÏÿ1. ©ÂÉËÅÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,2 ÐÔ Ë ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
0,4 ®¥É (ÒÓËÐÙËÒ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ" [116, 117]).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂáÕ ÆÑÎá ÄÞÅÑÓÂÐËâ
ÕÑÒÎËÄÂ fb � 0;4ÿ0;6. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏË-
ÛÇÐË G � 50ÿ150 [113].

7.3. ¬ÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
°ÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÅÎÂÄÐÇÌÛËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË âÆÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÍÎÂ Ke, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª´³ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ Í.Ò.Æ. ÆÓÂÌÄÇÓÂ Z, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÏËÛÇÐË G, Í.Ò.Æ. ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ e, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ M Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË Í
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒËÕÂÐËÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ:

Ke � Pe

Pd
�MGZe : �9�

ªÊÄÇÔÕÐÑ [95, 98], ÚÕÑ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË Ke < 4
(Õ.Ç. ÆÓÂÌÄÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÓÂÕËÕß ÃÑÎÇÇ 25% ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË). ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M � 1ÿ1;2, Â
e � 0;3ÿ0;35. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ZG ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ 10. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÌ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË
ÕËÒÂÏË ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ Í.Ò.Æ. Z � 25% ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÄËÅÂÕß ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË G, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÏËÛÇÐË Ô G � 50ÿ100. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ

Â Ã

©ÂÜËÕÐÞÌ àÍÓÂÐ ±ÑÆÄÇÔ ÏËÛÇÐË ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÖÛÍÂ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÑÆÞ P4

Ä ÐÂÚÂÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

²ËÔ. 21. (Â) ®ËÛÇÐß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÑÏ ÆÎâ 120 ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÆÑ 24�. (Ã) ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ [115].
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ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ª´³.

¿ÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÃÇ-
ÔÕÑËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ª´³, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ
ÆÓÂÌÄÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÐÂ 5 ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá � 1 ¤£Õ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ [95, 98].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ª´³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÕÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË (� 30 ÎÇÕ) ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ [97,
118]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÉËÆÍÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÆÂÓ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ (Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÑÏ� 100ÿ200 ÍÅ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
££) Ë ÊÂÜËÜÂÇÕ ÕÄÇÓÆÖá ÔÕÇÐÍÖ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(� 80% àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ), g-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(� 10%), ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÏËÛÇÐË (� 10%), ÐÑ Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË:

ì ÔÎÖÉËÕ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎÇÏ, ÒÇÓÇÆÂáÜËÏ ÕÇÒÎÑ Ä
ÒÂÓÑÕÖÓÃËÐÐÞÌ ÙËÍÎ;

ì ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß "ÍÓËÑÐÂÔÑÔÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÏÂÎÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ (� 10ÿ5 ÕÑÓÓ ÒÓË
� 500 �³) ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ � 200 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ ÄÂÍÖÖÏ (� 10ÿ3 ÕÑÓÓ);

ì âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÕÓËÕËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÎËÕËÌ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÐÑÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÉËÆÍËÇ ÎËÕËÌÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ àÄÕÇÍÕËÍË Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ5 500 �³.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ª´³, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ, ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ [118 ë 121] ËÎË
ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂÏË ÒÓË ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÇ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÆÓÂÌÄÇÓ ëÏËÛÇÐß ë ÍÂÏÇÓÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÑÍÑÐ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÏÇÓÖ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÇ ÎËÐÊÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆ ÒÓâÏÞÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÐÙËË
ª´³, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ¤£Õ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ËÑÐÑÄ 100 ¤à£ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑÆÉËÅÑÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [122, 123].

³ÇÌÚÂÔ Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ²ÑÔÔËË Ë ³º¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÖÓÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ª´³ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ: ×Ë-
ÊËÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ,
×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ,
×ËÊËÍÂ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ª´³ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ-
ÏÇÕËÎÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
Ä ª´¿¶ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÒÇÓÄÑÌ Ä ÏËÓÇ ÏÑÜÐÑÌ ÕâÉÇÎÑËÑÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÑÓÖÉÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ª´¿¶ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ [17, 124]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂ-

ÕËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ � 1 ´£Õ,
ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË � 100 Í¥É), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÆÂÆÖÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÂ ÐÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÇÎÑËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ±ÓËÓÑÆÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÂÐâÎË ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆË ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ì ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ SIS-18 (GSI, ¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ) Ë ´£¯-ª´¿¶
ÅÑÕÑÄâÕÔâ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÎÂ-
ÃÑÓÂÙËÇÌ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÐÇÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ µ´³ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ, ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÕâÉÇÎÑËÑÐÐÞÌ ÆÓÂÌÄÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ
Í.Ò.Æ. (� 25%) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÅÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË G,
Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏËÛÇÐË Ô G � 50ÿ100. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌÄÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ª´³.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¡.¥. ¶ÇÓÕÏÂÐÖ Ë £.³. ·ÑÓÑÛÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ¡.¡. ¤ÑÎÖÃÇÄÖ Ë ®.®. ¢ÂÔÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ °.À.¨ËÓâÍÑÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

9. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÑ×ËÎß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ. £ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÖ ÄÂÉÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÆÓÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÂÒÇÄÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
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ÉËÄÞØ ÕÍÂÐâØ [125 ë 127]. ¯Â ÍÓÖÒÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) Ë Ä ª´¿¶ (³³³²)
ÄÑÊÐËÍÎË ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚÂÎËÔß
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.
µÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÒÓËÄÇÎË (Ô ÐÂÚÂÎÂ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ) Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÎÇÚÇÐËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÃÑÎßÐÞØ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÄØÑÆâÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 300 ®à£ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄÑÆÍË ÒÖÚÍÑÄ Ä 4
ËÎË 5 ÍÂÃËÐ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÑÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (©¯) Ä ÕÇÎÇ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÂ. ¯ÑÄÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
SIS-18 Ä GSI (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ). ªÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÒÑÓÂÉÇÐÐÖá ÕÍÂÐß, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÕÍÂÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ Ä ¤ÇÌÆÇÎßÃÇÓÅÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÍÎËÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ ÏÑÊÅÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË [128].

1. ±ÇÓÄÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË,
ÑÓÅÂÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞìÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ë/ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ËÏË
ÆÑÊÞ. ¥ÑÊÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÒÖØÑÎß (ÏËÛÇÐß), ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÑÌ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏËÛÇÐß, Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
(ÚÂÔÕÑÕÖ) Ë ÕâÉÇÔÕß ÒÑÔÕÎÖÚÇÄÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÎÖÚÛËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÐË-
ÉÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÆÑÊÐÑ-ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÐÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÏËÛÇÐË ì ÒÎÂÐÂ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâìÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÖÚÇÄÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÊÆÑÓÑÄÞÇ ÕÍÂÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÇÓÂÒËâ (±­´) ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ Ë
ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÚÂÌÛËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÄ ÆÑÊÞ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÄÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÎÖÚÇÄÑÏ ÎÇÚÇÐËË:
� ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ;
� ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ (ÃÑâÜËÏÔâ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) ÑÓÅÂÐÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.

±­´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÎÇÚÇÐËË ÑÒÖØÑÎÇÌ Ö
ÆÇÕÇÌ, ÑÒÖØÑÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ Ë ÛÇË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÉÇÎÖÆÑÚÐÑ-ÍËÛÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ Ë ÏÑÚÇÒÑÎÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÅËÐÇÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÎÇÅÑÚÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÑÒÖØÑ-
ÎÇÌ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ Ë ÍÑÔÕÇÌ.

2. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÑÄ ÐÂ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá ÆÑÊÖ
ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ë ËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ (©¯) Ë ÊÆÑÓÑ-

ÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ËÎË ÖÎÖÚÛÇÐËâ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÎÇ-
ÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ.

£ ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ÕËÒÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËÌ (pÿ-ÏÇÊÑÐÞ,
ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÑÐÞ ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÕß ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÔÕß ©¯ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. ÁÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ Ë
ÖÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ
ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÒÖÚÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÂâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÊÂØÄÂÕÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ) Ë ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ
ÕâÉÇÎÇÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ (ÇÔÎË
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÂØ) ÒÑÎÖÚËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [131, 132], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓÂÆËÑ-
ÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÔÕË.

ªÏÇÐÐÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÂÚÇÔÕÄ ì ÄÞÔÑÍÑÌ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞØ, ÄÞÔÑÍÑÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÆÑÊÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì
ÆÇÎÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÇÓÂÒËË ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÇ ÆÑÊÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÏËÓÇ
³ 1954 Å. ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1990 Å. ÄÔÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ (ÐÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ. ­ËÛß Ä 1990 Å., ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÇÚÇÐËâ, Ä ÍÓÖÒÐÑÏ ÅÑÔÒËÕÂÎÇ Ä
Å. ­ÑÏÂ-­ËÐÆÂ (³º¡) ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÖÉÇ ÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, Â ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË [129, 130] (ÕÂÃÎ. 2).

³ÇÅÑÆÐâ Ä ÏËÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂ-
ÒËË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ, ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÆËÑ-
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÒÓÇÆÍÎËÐËÚÇÔÍËØ Ë ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÕÓË ÙÇÐÕÓÂ ËÑÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË; ÚÇÕÞÓÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÂ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËØ ÚËÔÎÂ Í
ÚËÔÎÖ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

°ÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË "ÒÑÆ
ÍÎáÚ" ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÓÏ
("®ËÙÖÃËÔË", "·ËÕÂÚË", IBA, "³ËÏÇÐÔ" Ë ÆÓ.). ³ÕÑË-
ÏÑÔÕß ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËË Ë ÏÇÔÕ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 70 ÆÑ 100 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË

¤ÑÆ
¬ÂÕÇÅÑÓËâ
ÙÇÐÕÓÂ

1988 1990 2005 2006 2015
(ÒÓÑÅÐÑÊ)

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ

11 13 20 20 20

¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ì 1 11 20 35

£ÔÇÅÑ 11 14 31 40 55
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³ËÕÖÂÙËâ Ä ²ÑÔÔËË
£ ²ÑÔÔËË Ô 1967 Å. ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÓÑÌ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÕ ÕÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÕÇÓÂÒËË (±­´). ¸ÇÐÕÓ ±­´ °ªÁª (¥ÖÃÐÂ, Ô 1967 Å.,
ÃÑÎÇÇ 500 ÃÑÎßÐÞØ),¸ÇÐÕÓ±­´ª´¿¶ (®ÑÔÍÄÂ, Ô 1969 Å.,
4000 ÃÑÎßÐÞØ), ¸ÇÐÕÓ ±­´ ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ Ë ±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄÂ ²¡¯ (¤ÂÕÚËÐÂ, Ô 1974 Å., ÑÍÑÎÑ
1300 ÃÑÎßÐÞØ). ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ ÊÂÒÖÔÍÂ Ä 1990 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ Ä
ÏËÓÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ±­´ (­ÑÏÂ-­ËÐÆÂ, ³º¡) Ä
²ÑÔÔËË ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÑÚÕË ÕÓÇÕß ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÑÍÑÎÑ 3000 ÃÑÎßÐÞØ. ³ 1990 Å. ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ä ²ÑÔÔËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑÔß. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÉÇÅÑÆÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ±­´ Ä ²ÑÔÔËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 22Â).
­ËÛß Ä 2006 Å. ÔÕÂÓÕÑÄÂÎ Ë ÐÂÚÂÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÒÇÓÄÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ì
ÍÎËÐËÚÇÔÍËÌ ¸ÇÐÕÓ ±­´ Ä ¤ÑÓÑÆÔÍÑÌ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ
ÃÑÎßÐËÙÇ (¤¬¢) ËÏ. ³.±. ¢ÑÕÍËÐÂ Ä ®ÑÔÍÄÇ (ÓËÔ. 22Ã).

±ÓÑÇÍÕ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ.
·ÑÆ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ¸ÇÐÕÓÂ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔËÎÂÏË ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ.

¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÑÔÕÂÄÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË (¸¡´)
¬ÎËÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÑÔÕÂÄÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ
ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ:

1. ¸ÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÓÖÉÂÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÐËÙÞ, ËÏÇáÜÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ
ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔÎÖÉÃÖ Ë ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÑ
ÄÔÇÌ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÂÕÓËÃÖÕËÍÑÌ ì ÛËÓÑÍËÌ ÂÓÔÇÐÂÎ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËØ (ÕÑÒÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ) ÔÓÇÆÔÕÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÑÐÄÇÐ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ (ÓÇÐÕÅÇÐ, ÅÂÏÏÂ-ÚÂÔÕËÙÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

¦ÔÎË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÑÎßÐËÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÇÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ¸¡´.

2. ¸ÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÓÖÉÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÖÚÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ),
ÕÂÍ Ë ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÙÇÐÕÓÂ âÄÎâáÕÔâ: ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß, ÎÖÚÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÒÑÏÇÕÓËË, ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÑÊÐÑ-ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÜÐÑÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ.

4. µÔÍÑÓËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÔÂÏÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÑÓÑÅÑÌ ÚÂÔÕßá ¸¡´. £ÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÖÔÍÑÓËÕÇÎá ì ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÔÓÑÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ (ÃÇÊ ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍ Ë
ÓÇÏÑÐÕÂ) ÓÂÃÑÕÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛËØ, ÕÂÍ Ë ÍÓÖÒÐÞØ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÕÓÑÄ) ©¯, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕË
ÕÇÎÂ. ±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÑÊÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÂÆÓÑÐÑÄ ÆÑ 300 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

5.¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ-ÒâÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ ÍÂÃËÐ
ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ (ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ,
ËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ), ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÄÖØ-ÚÇÕÞÓÇØ ËÊ ÐËØ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
Ë ÏÐÑÅÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÇÉÂÜÇÅÑ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÃÑÎßÐÑÅÑ (ÅÂÐÕÓË). ¬ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÂÃËÐ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÆÄÑÆ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÓÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÖ Ë ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45� ÔÄÇÓØÖ. °ÆÐÂ-ÆÄÇ ÍÂÃËÐÞ ÑÔÐÂÜÂáÕÔâ ÎÖÚÇ-
ÄÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ (ÑÐÍÑÑ×ÕÂÎßÏÑÎÑÅËâ Ë ÓÂÆËÑÐÇÌÓÑØËÓÖÓÅËâ).
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÃËÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ (ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ, ËÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ) ì ÕÓË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÅÑÆÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÃÑÎßÐÞØ (1000 Ë ÃÑÎÇÇ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË 3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÂÃËÐ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÒâÕË) ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÖÚÍÂÏË ÂÆÓÑÐÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÎÖÚÇÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÃËÐ Ô ÅÂÐÕÓË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß
ÎËÛß 5 ë 7% ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÌ ©¯ ÑÕ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ±­´ ÃÇÊ ÅÂÐÕÓË ÒÓËÊÐÂÐÑ ÔÇÅÑÆÐâ
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²ËÔ. 22. (Â) ¹ËÔÎÑ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ä ÅÑÆ ÒÑ ÔÕÓÂÐÂÏ Ë ÍÑÐÕËÐÇÐÕÂÏ [131].
(Ã) ±ÓÑÇÍÕ ¸ÇÐÕÓÂ ±­´ ÒÓË ¤¬¢ ËÏ. ³.±. ¢ÑÕÍËÐÂ, ÎÇÚÇÃÐÞÌ àÕÂÉ
[132]. £ ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ (àÐÇÓÅËâ 250 ®à£); Ä ÒÓÂÄÑÏ
ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖì ËÐÉÇÍÕÑÓ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß); Ä ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ Ë
ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÂØ ì ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ; Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÄÐËÊÖ ì ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÂâ Ô ÆÄÖÏâ
ÎÖÚÇÄÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÐÑÄÂÙËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÐÞØ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

3 ³ÕÑËÏÑÔÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 25% ÔÕÑËÏÑÔÕË
ÄÔÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÃËÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÑÎá ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÍÂÃËÐÖ.
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ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ. ¤ÂÐÕÓË ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÐÑÅÑ Ô ÎáÃÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ �4p� ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £ÄÑÆ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÕÇÓÂÒËá ÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÍÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎßÐÑÌ (ÓÇÐÕÅÇÐ, ÅÂÏÏÂ-ÚÂÔÕËÙÞ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËÇÌ.

6. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÔÂÏÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÇÌÛÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¸¡´
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ²ÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(²ª³), ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇÏÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
3D-ÕÑÒÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÃÑÚËÏË
ÔÕÂÐÙËâÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÎÖÚÇÄÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Ë Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÑÊÐÑ-ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ÂÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ²ª³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÃÜÇÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎÐÇÐËâ ÒÎÂÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

7. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÖÐÍ-
ÕÇ 1 ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ
ËÊ ÔÕÓÑâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÓÇÄÂÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÕÇÍÖÜÇÅÑ (ÆÑ 100 ÚÇÎÑÄÇÍ)
ÒÑÕÑÍÂ ÃÑÎßÐÞØ. ¬ÑÐÄÇÐÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÓÇÊÇÓÄÑÏ.

8. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÆÑÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ Ë
ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÖÚÇÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË Ë ÇÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍÖá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß. ³ÏâÅÚÇÐËÇ àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá
ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

£ÞÄÑÆÞ
¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË.

1. ¡ÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÐâÕß ÖÓÑÄÇÐß
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ©¯, ÔÐËÊËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÕâÉÇÔÕß
ÒÑÔÕÎÖÚÇÄÞØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎÇÚËÕß ÏÂÎÞÇ Ë
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ©¯, ÄÇÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ©¯, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂÐÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÎÇÚËÕß ÓÂÆËÑÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÞÇ ©¯.

2. £Ñ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÎÇÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÐÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÃÑÎßÐÞØ.

3. £ ²ÑÔÔËË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÎËÛß ÕÓË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ì Ä
®ÑÔÍÄÇ, ¥ÖÃÐÇ Ë ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÖÚÇÐÑ
ÃÑÎÇÇ 5800 ÃÑÎßÐÞØ (ÑÍÑÎÑ 12% ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÒÞÕÂ).
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä ²ÑÔÔËË ÐÂÍÑÒÎÇÐ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ª´¿¶ ì 4000 ÃÑÎßÐÞØ.

4. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÆÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÂÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÎÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ Ä ²ÑÔÔËË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ
¸¡´ Ë ÇÅÑ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÇÅËÑÐÂØ ²ÑÔÔËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë
ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ.

5. £ ²ÑÔÔËË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÑÆËÐ
ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ¸ÇÐÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ¤¬¢ ËÏ. ³.±. ¢ÑÕÍËÐÂ; ÒÓÑÇÍÕ

×ËÐÂÐÔËÓÖÇÕÔâ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÑÏ ®ÑÔÍÄÞ; ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆËÕÇÎß ÒÓÑÇÍÕÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÜËÍ ì
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
"ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ".

6. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ,
ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ²ÑÔÔËË ÏÑÉÐÑ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÎÂÏË ÑÕÇÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ë ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ ì ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ Ë ÊÂÄÑÆÑÄ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÒÞÕ ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË, ÐÂ
ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÂÐÞ.

7. µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÎËÛß ÒÓË ÒÓËÐâÕËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ¸¡´ Ë ÇÅÑ
ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÅËÑÐÑÄ ÔÕÓÂÐÞ Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÑÅÑ ÓÞÐÍÂ; àÕÂ ±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕÂ "©ÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËÇ" Ë/ËÎË ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑ ÒÓËÑÓËÕÇÕ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ²ÑÔÔËË ÐÂ 2007 ë 2012 ÅÅ.".

8. ³ÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÇÊÍÑ
ÒÑÄÞÔËÕ ÖÓÑÄÇÐß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑ-
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Intense ion beams for generation of extreme states of matter
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This paper reviews the basic ideas involved and latest experimental results obtained in the rapidly emerging éeld that studies the
macroscopic thermodynamic behavior of matter generated by an intense ion beam and examines collective phenomena occurring in it.
Beams of accelerated heavy ions as a tool to produce extreme states of matter under reproducible experimental conditions attracted the
attention of scientists from around the world, due in large part to the fact that an ion beam releases its energy volumetrically in matter.
Importantly, relativistic accelerators, being unique tools for probing extreme states of matter, have opened up new possibilities for
producing various states of matter, including those having exotic sets of thermodynamic parameters. The problems addressed by
experiments in the éeld are fundamental ones and include equations of states of supercompressed matter, plasma phase transitions,
critical points of metals, anomalous conductivity, noncongruent phase transformations, and atomic physics with strong interparticle
interactions.
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