
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÂÍ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÖá, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*30 ÏÍÔ, Â à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15%.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓ, ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓ, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¨¬) ÐÂØÑÆâÕ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÆËÔ-
ÒÎÇÇÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÑÃ-
ÓÂÜÂáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÊÇÓÍÂÎ, ÊÇÓÍÂÎ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ, Ë ÆÓ. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¨¬-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÐÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕ-
ÍÎËÍÑÏ [1 ë 8].

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ¨¬ Ë ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¨¬-ÔÎÑâ ÑÕ
ne ÆÑ no. ±ÓË àÕÑÏ ÕÄËÔÕ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÖá [2] ËÎË ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ë ÐÂ ÅÑÏÇÑÕ-
ÓÑÒÐÖá [3] Ë Õ. Æ. £ËÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¨¬ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ). £ ÕÂÍËØ ¨¬-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ Ar-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË *1 ¥É/ÔÏ2 [2]
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ô ÒÂÏâÕßá
Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ 100 ÎËÐ./ÏÏ.

¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¨¬-ÔÎÑâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÑÓËÇÐÕË-

ÓÑÄÂÐËâ [4, 9 ë 10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ¨¬, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, Ë ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÓÇÍÕÑÓ ÔÎÑâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ¨¬-âÚÇÌÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡Ä-
ÕÑÓÂÏË [9] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÓÇÛÇÕÑÍ (ÆÑ 200 ÎËÐ./ÏÏ), ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË*0.1 ¥É/ÔÏ2.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÊÑ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÔÄâÊß ±N=N±), ËÊÖÚÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ØÑÓÑÛÑ [11, 12]. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÙËÔ-ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-ÕÓÂÐÔ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ [11].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÊÑÍÓÂÔË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂ-ÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ± N=Në ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎá, Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ ÔÎÑâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [13]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-ÕÓÂÐÔ-×ÑÕÑËÊÏÇÓËÊÂÙËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÃÞÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑ-
ËÔÍÑÏ ÔÓÇÆ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÖÚÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Õ. Í. ÄÓÇÏâ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÞ [14]. ²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÎÑâ
¨¬ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ) ÏÑÐÑ-
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ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂØ [15]. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [16] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß, ÐÂ ÍÂÍÑÏ àÕÂÒÇ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ¨¬-ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ä ¨¬-âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ (ÄØÑÆÐÑÌ) ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÊÖÚÂÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐËÏ Ë ÆÄÖÏâ ÒÖÚÍÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

2.1. ¨¬-ÑÃÓÂÊÙÞ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ¨¬-âÚÇÌÍË,
ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÍÑÕÑÓÞØ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÐÂÍÂÚÍË) ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÑÏ, Â ÄÕÑÓÂâ (ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ) ë ÉÇÔÕÍÑ ÐÂÕÇÓÕÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÒÑ-
ÎËÄËÐËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (±£³). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË-(ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ-1)-ÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ-ÔÑÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ (¥¬1-±®®¡).
¬ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ 4-ÆËàÕËÎÂÏËÐÂ-4'-ÐËÕÓÑÂÊÑÃÇÐÊÑ-
ÎÂ (¥¬1, ÄÇÔÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 24%). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.1.

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 485 ÐÏ. ²ÂÔÕÄÑÓ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÏÇ-
ÕËÎÇÐÇ (3%) ÐÂÐÑÔËÎÔâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ±ÓË ÔÃÑÓÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÂÊÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ q Ë ÐÂÕËÓÂÐËâ ÒÎÇÐÍË ±£³ n ÃÞÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËØÓÑËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
d � (kjj ÿ k?)=(kjj � k?) � 0:15, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË. ©ÆÇÔß kjj Ë k? ë ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇ-
ÎßÐÑÌ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ q.

±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¨¬-âÚÇÌÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ He ëCd-ÎÂÊÇÓÂ (l � 442 ÐÏ) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ äÒÑÍÓÂÔÐÇÐËÇã âÚÇÌÍË Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÐÂ 10 ÐÏ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ [12]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
¨¬-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÇÏÂÕËÍ
4-ÒÇÐÕËÎ-4'-ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎ (5¸¢). ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ¨¬
ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 10 ÏÍÏ.

£ ÔÎÑÇ ¨¬ Ô ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ,
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ËÎË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÑÌ [17]. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÅÑÕÑÄÑÌ ¨¬-âÚÇÌÍË ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆËØÓÑËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¨¬-ÔÎÑâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÎË ÖÆÎËÐÇÐÐÖá×ÑÓÏÖ Ë
ÃÞÎË ËÊÑÏÑÓ×ÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ¨¬ [18].

¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÐÇÏÂÕËÍ 5¸¢ ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ (0.1%.) ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ 4-ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ-4'-ÐË-
ÕÓÑÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ (¥®¡¯¡¢). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ¥®¡-
¯¡¢ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÔÎÑÇ 5¸¢, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÕÇÓ-
ÕÞÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ±£³ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÍÂÍ S � (kjj ÿ k?)=(kjj � 2k?) � 0:6 Ë ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ¨¬.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¨¬-ÔÎÑâ kjj Ë k? ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏE jjL ËE?L, ÅÆÇL ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ¨¬.£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËØÓÑËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÎÑâ
d � 0:68. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ¨¬-âÚÇÌÍË Ô ÂÊÑÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËØÓÑËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ d �
0.43, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ, Ô ÒÓÇÆÐÂÍÎÑÐÑÏ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÆËÐ-
ÆÄÂ ÚÂÔÂ) ÆËØÓÑËÊÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂÎ ÆÑ 0.2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÆÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ÑÊÐËÍÂÎÂ ÕÄËÔÕ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅ-
ÎÑÏ ÊÂÍÓÖÕÍË j 0 ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 0.2
ÆÑ 0.5 ÏÍÏ) Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÇÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ.

2.2. ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
Ä ¨¬-âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÝ-
ÇÏÇ ÐÇÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ 5¸¢, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÊÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ¨¬-âÚÇÇÍ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂØ
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²ËÔ.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ
¥¬1-±®®¡ (1, 2) Ë ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ ¥®¡¯¡¢ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÔÎÑÇ 5¸¢
(3,4) ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ E jjq (1), E ? q (2), E jjL (3) Ë E ? L (4).

l � 633 ÐÏ
1

5

7 2

b
6

3 4

l � 532 ÐÏ

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬-âÚÇÌÍË Ô ÂÊÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ:
1 ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ; 2 ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ; 3 ë ÊÇÓÍÂÎÑ, R � 50%; 4 ë ÎËÐÊÂ,
f � 1:5 Ï; 5 ë âÚÇÌÍÂ Ô ¨¬; 6 ë àÍÓÂÐ; 7 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ.

274 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) ³.£.³ÇÓÂÍ, ¡.£.¡ÅÂÛÍÑÄ, £.À.²ÇÛÇÕÐâÍ



1, 2 (àÍÓÂÐ 6 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ), ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (àÍÓÂÐ ÖÆÂ-
ÎÇÐ). ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ 7 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ¯Ç ëNe-ÎÂÊÇÓÂ (P � 1Ï£Õ, l � 633 ÐÏ),
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÙÇÐÕÓ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¨¬-
âÚÇÌÍË 5. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓ Ô ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ: àÐÇÓÅËâ Ä ÏÑÐÑËÏ-
ÒÖÎßÔÇ E � 1 Ï¥É, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ë 5.5
Ï¥É, ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 10 ÐÔ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
l � 532 ÐÏ.

¤ÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÄÑÓÑÕ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÎÑâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÉËÏÑÏ ®ÑÅÇÐÂ. £ ¨¬-âÚÇÌÍÇ Ô ÂÊÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÔß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÖÅÑÎ j 0 Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÕËÓÂ-
ÐËâ n ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß Ô ÕÄËÔÕ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ.

¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ âÚÇÌÍÖ Ô ÂÊÑÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÕËÓÂÐËâ n ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÂ 1, Â ÑÔß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 2 ÃÞÎÂ ÒÑÄÇÓÐÖÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ 908�j 0,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ âÚÇÌÍË ÃÞÎÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ. £ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÉËÏÑÏ ®ÑÅÇÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ ENd ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá n,
ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ j ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (j > j 0), ÍÑÅ-
ÆÂ ENd ? n ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (j < j 0). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¨¬ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÕÄËÔÕ- ËÎË ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË, Õ. Ç. ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÐËÇ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÎÑâ ÆÑ j � 08 ËÎË ÇÅÑ ÆÑÍÓÖÚËÄÂÐËÇ ÆÑ j �
908. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÕÍËj � j 0

�Dj ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË W Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.3,Â ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÚÇÓÇÊ 5 Ô ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÊÂ-
ÍÓÖÕÍË j 0 � 188). ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ë ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍËWth � 30Ï¥É/ÔÏ2, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ (ÓËÔ.3,Â). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ.3,Ä, ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*10 ÏÔ.

±ÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËË W � 80 Ï¥É/ÔÏ2 ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ: ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *1 Ô ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
âÚÇÌÍË ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÓËÔ.3,Å, ÍÓËÄÂâ 1), Â ÊÂÕÇÏ ÊÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËá. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖÏâ-ÕÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß ×ÑÕÑÑÓËÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. £ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÊÂÍÓÖÕÍË.

¯Â ÓËÔ.4 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÔÇ-
ÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Ï¥É Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ
1 ¤Ù. £ ¨¬-âÚÇÌÍÇ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ

188 ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÊÂ-
ÍÓÖÕÍË ÑÕ 38 ÆÑ 708 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÓËÔ.4,Â). ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ÓÑÔÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ âÚÇÌÍË
ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÇÅÑ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËá ÒÑÔÎÇ ÔÇÆßÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÔßÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß ÒâÕÐÂ (ÓËÔ.4,Ä), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ.
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(Ä, Å) ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (1) Ë ÚÇÓÇÊ 30 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (2), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (3).
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ë ÒÑ
ÍÓÂâÏ ÒâÕÐÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÕËÓÂÐËâ n ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÂ ÒâÕÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ äÆÑÍÓÖÚÇÐÐÑÌã ÆÑ 638, Â ÄÐÇÛ-
Ðââ ë äÓÂÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌã ÆÑ ÐÖÎâ. ¬ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÃÎËÊÑÍ Í 458, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËÇ
ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒâÕÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.
¬ÂÓÕËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ ÚÇÕÞÓÇØÎÇÒÇÔÕÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÅÆÇ ÆÑÍÓÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ.
£ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
äÍÓÇÔÕã, ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÑÔâÏ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓÑËÆÑÄ.

2.3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
Ä ¨¬-âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

£¨¬-âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÊÂÒËÔß ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ¯Â ÓËÔ.5,Â ë Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË 5 ÏÍÔ (ÓËÔ.5,Â), 3 ÏÔ (ÓËÔ.5,Ä) Ë 0.3 Ô (ÓËÔ.5,Å). £
¨¬-âÚÇÌÍÇ Ô ÂÊÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÕË ÐÂÅÓÇÄ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ¨¬-ÔÎÑâ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬-ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÎÑâ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá×ÂÊÑÄÞØ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ [19]

tt � L2

4p2Dt
; ty � gL2

4p2K22
,

ÅÆÇ Dt ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË; g ë ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎßÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß¨¬;K22: ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÕÄËÔÕ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ¥Îâ 5¸¢Dt � 1:8�10ÿ3 ÔÏ2/Ô [19],
g � 10ÿ2 ¯.Ô/Ï2,K22 � 4:0�10ÿ12 ¯ [20]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË L � 10 ÏÍÏ (ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) ÒÑÎÖÚÂÇÏ tt � 14 ÏÍÔ Ë ty � 6 ÏÔ. £
âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË tt.

±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕ-
ÍË ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ, Â ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *30 ÏÍÔ
(ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÓËÔ.5,Ã). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ ¨¬-ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ, Õ. Í. ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÛÇÕÍË, Â ËÏÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ äÕÓÂÐÔ-ÙËÔ-ÓÇÛÇÕÍÂã ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ.
£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ty � 3 ÏÔ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ¨¬ [16]. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ts � 0:3 Ô ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÊÖ-
ÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 70 Ï¥É/ÔÏ2 âÓ-
ÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
1 Ô Ë ÊÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÓËÔ.5,Æ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂ ÓËÔ.5,Ã) ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Ç, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Z ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ
13%, ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË L � 10 ÏÍÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Z � (DnpL=l)2; ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ *0.008 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 80 Ï¥É/ÔÏ2 ÃÞÎË ÊÂÒËÔÂÐÞ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐÇ
ØÖÉÇ 100 ÎËÐ./ÏÏ, ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß. ¯Â ÓËÔ.6,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÍÓÖÕÍË 428 ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕÇÌ Ô ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÍÓÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒâÕÐÇ.

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬ ÄÞÊÄÂÐÂ ×ÑÕÑ-
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ¨¬-âÚÇÌÍË. µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔËÎ

Â

Ã

Ä

Å

Æ

Z (%)

0 15 30 45 W (Ï¥É/ÔÏ2)

3

6

9

12

15

²ËÔ.5. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ¨¬-
âÚÇÌÍÇ Ô ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (Â ë Å) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 60 Ï¥É/ÔÏ2 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Z ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
W (Æ). ¸ÇÐÂ ÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÞ ÐÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏÂØ 5 ÏÍÔ (Â),
50 ÏÍÔ (Ã), 5 ÏÔ (Ä) Ë 0.2 Ô (Å).

Â Ã

²ËÔ.6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
*100 ÎËÐ./ÏÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÄËÔÕ-ÊÂÍÓÖÕÍË j 0 �18 (Â) Ë 428 (Ã).
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Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ. ©ÐÂâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¨¬-âÚÇÌÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂÕÇÓÕÂ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ Ô ÐÇÌ, Â ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÑÔË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ j0 Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÕËÓÂÐËâ n ÐÂ ÄÞ-
ØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÇ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÖÅÎÑÏ j (z):

n�z� � fcosj�z�; sinj�z�; 0g, (1)

ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏ âÚÇÌ-
ÍË.

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � 1

2

� L

0
K22

�
dj
dz

�2
dzÿ 1

2
Wp cos2�j�L� ÿ j0�, (2)

ÅÆÇ K22 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË; Wp ë àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓË z � L; ÎÇÅÍÂâ ÑÔß ÒÓË z � 0 ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Í ÐÇÏÖ

K22
dj
dz
�Wp cos�j�L� ÿ j0� sin�j�L� ÿ j0� � 0;

d2j
dz 2
� 0.

(3)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔËÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÕÇÓÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÏÇÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
j(0) � 0. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÇ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j�z� � a
z

L
; (4)

ÊÆÇÔß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a � j (L) ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

ÿ 2a

sin 2�aÿ j0�
� xp , (5)

ÅÆÇ xp �WpL=K22. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÌÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÖá a
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ.

¥Îâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ j0 � p=2 (ÆËÓÇÍÕÑÓ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÄÇÕÂ), ËÏÇÇÏ

2a

sin 2a
� x2 . (6)

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÎËÛß ÒÓË x2 > 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË x2 4 1 Ë ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÔÙÇÒÎÇÐËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ (z � 0) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä âÚÇÌÍÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ:j (z) � 0. ±ÓË x2 � 1 ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ 1=x2:

j�z� �
0; x2 4 1;

p
2

�
1ÿ 1

x2

�
z

L
; x2 � 1:

8><>: (7)

©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ
Ë ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:

Wp � K22

L

2j�L�
sin 2j�L� . (8)

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ âÚÇÌÍÂØ ËÏÇÎÂÔß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÄËÔÕ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ j 0, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÐâÎÔâ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.3 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ.3,Â) Ë ÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ.3,Ã). ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ ÊÂÍÓÖÕÍË j 0 � 188, ÓÂÄÐÂ 1:1�10ÿ7 Ï¥É/ÔÏ2.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ. ´Â-
ÍÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÎËÃÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ
(ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÕËÓÂÐËâ), ÎËÃÑ
ÒÑÐËÉÂÇÕ ÇÇ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÕËÓÂÐËá).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕp a, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ j (L) � a,
ÓÂÔÕÇÕ ÎËÃÑ ÒÂÆÂÇÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.
¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá (ÖÏÇÐßÛÇÐËá)
ËÎË ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÊÂÍÓÖÕÍË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍ, ËÊ
ÓËÔ.3,Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 80 Ï¥É/ÔÏ2, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÕËÓÂÐËâ n,
ÆËÓÇÍÕÑÓ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÔâ ÐÂ 238 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¿ÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß Ä 1.5 ÓÂÊÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÄÐÑÌ 30 Ï¥É/ÔÏ2. ³ÇÓËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1 ¤Ù ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 2:4�10ÿ7
Ï¥É/ÔÏ2.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÐÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÑÓËÇÐÕÂÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¨¬ ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÍÂÍ ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë
¨¬ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ xp 5 1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ xp < 1 Ë
ÊÂÍÓÖÕÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÄÔÇ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÓËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(ÓËÔ.4,Ä).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÇÓËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÂÊÑ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÐÑÄÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÒËÔß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÊÂÒËÔË ÒÑÔÎÇ ÒÓÇ-
ÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÊÂ-
ÒËÔË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇ-

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ . . . 277



ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË âÓÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÒÖÔÕâ 1 Ô ÒÑÔÎÇ ÑÔÄÇÜÇÐËâ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÒËÔß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÇÌ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬-âÚÇÌÍË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ Ô ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÞÏË ÂÊÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÒÑÆÎÑÉÇÍ âÚÇÌÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË.

1. ±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¨¬-ÔÎÑâ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¨¬ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ j 0, Â
ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÔÍÓÖÕÍÇ ËÎË ÊÂÍÓÖÕÍÇ ÑÔË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË.

2. ®ÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ *30 ÏÍÔ, Â ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (*15%).

3. £¨¬-âÚÇÌÍÂØ Ô ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÐÇÏÇÐÇÇ 100 ÎËÐ./ÏÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 80
Ï¥É/ÔÏ2.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß °.ÁÓÑÜÖÍÖ ÊÂ Îá-
ÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÂÊÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
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