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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [1 ë 11] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏ (ÚÂÔÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ) ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ÎËÃÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÃÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ [1, 2], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÎËÃÑ ÄÑÊÆÖÛÐÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÐÂ àÕÂÒÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [6]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÞ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÆÂÏ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [2, 3]. ¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÞØ ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË [4, 5, 7, 11], Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ [12, 13].

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÐÇÇ
500 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ [14 ë 16] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 930 ë 1030 ÐÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÑÄÞÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË [1 ë 11], Ë Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË [8 ë 13], ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [17, 18], ×ËÊËÍË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [3, 14 ë 18], ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
[19] Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [12], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÑÚ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [20].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

2. ±ÎÑÜÂÆß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ

µÒÓÂÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ²ÂÔÚÇÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÓâÆ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [8, 21]). ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÑâÔÐËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ®ËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÖ-

1®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
2Institut f�ur Laser- und Plasmaphysik, Universit�at Essen, D-45117 Essen,
Germany
3¸ÇÐÕÓ ×ÑÕÑØËÏËË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117421 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¯ÑÄÂÕÑÓÑÄ, 7Â
4®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÖÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ®¤µ ËÏ. ®.£.
ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
5ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯, ²ÑÔ-
ÔËâ, 410044 ³ÂÓÂÕÑÄ
6University of Dayton, Dayton, OH, 45469-0245 USA

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 26 ×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.

PACS 42.81.Dp; 42.65.Re

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

¡.¢.¶ÇÆÑÕÑÄ1, ¡.®.¨ÈÎÕËÍÑÄ1, ¡.±.´ÂÓÂÔÇÄËÚ2, ®.£.¡Î×ËÏÑÄ3, ¡.¡.ªÄÂÐÑÄ3,
.¡.¤ÑÎÑÄÂÐß1, ±.¬.¬ÂÛÍÂÓÑÄ1, ¡.¡.±ÑÆÛËÄÂÎÑÄ4, £.ª.¢ÇÎÑÅÎÂÊÑÄ5,
¥É.·ÂÖÔ6, ¥. ×ÑÐ ÆÇÓ ËÐÆÇ2

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å5 (2001) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 387



ÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ [2]

ncl � bcl
k
, (1)

ÅÆÇ bcl ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ;
k � 2p=l; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÒËÔÞÄÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÄËÆÇ (1), ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ a Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [22]:

a � w� 1

p
, (2)

ÅÆÇ w ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ; p 2 � b 2

c ÿ b 2
cl ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎ-

ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÇ;

bc � nck cosj (3)

ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËâÏ

nck5bc 5bcl; (4)

nc ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ; j ë
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ë (3) ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ:

a � w� l

2p�n2c cosjÿ n2cl�1=2
. (5)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÖÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆ-
ÙÇÄËÐÞ nc Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ncl. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË nc Ë ncl Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÑÆÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ p ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇÄËÂÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ o, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâDn � n2I,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ [23]

Do
o
� n2

c

P0

St
L, (6)

ÅÆÇ c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; P0 ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ; S � pa 2 ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ; t ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ; L ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ S, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÐÇÌ
ÄÑÊÆÖØÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.

3. ¥ÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÞ-
ÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 13 ë 16] Ë ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.°ÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÞ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒËÎÎâÓÂ-
ÏË ÔÒÇÍÂÎÂÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÕâÅË-
ÄÂÎÂÔß. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÄÑÎÑÍÐÑ ÓÂÊÓÇÊÂÎÑÔß ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÂÍÉÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß Ä ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÒÇÍÂÎËÔß Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÄÞÕâÉÍÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÆÞÓÚÂÕÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ.1).
ªÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÛÂÅ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÑÕ 400 ÐÏ ÆÑ 32
ÏÍÏ (ÔÏ. [14 ë 16]), Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Í ÛÂÅÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ.1). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÍÂÒËÎÎâÓ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÔÕÇÍÎÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÓÍË.

4. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÂ-
ÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ Ë ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ. Â-
ÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÊÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÐÂÍÂÚË-
ÄÂÇÏÞØ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂ-
ÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù. ÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
t ' 70 ×Ô Ë àÐÇÓÅËá ÆÑ 1 Ï¥É.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓË-

Â Ã

²ËÔ.1. ³ÇÚÇÐËâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÊÆÖØÑÏ 65 (Â) Ë
16% (Ã); ÛÂÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 2 ÏÍÏ.

388 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001) ¡.¢.¶ÇÆÑÕÑÄ, ¡.®.¨ÈÎÕËÍÑÄ, ¡.±.´ÂÓÂÔÇÄËÚ, ®.£.¡Î×ËÏÑÄ Ë ÆÓ.



ÔÕÂÎÎÇ Cr4+:×ÑÓÔÕÇÓËÕ [19, 24], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 40 ×Ô Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1.21 ë 1.29
ÏÍÏ, Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ àÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Cr4+:×ÑÓÔÕÇÓËÕ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕË 19 ÏÏ, ÐÂÍÂÚËÄÂÇÏÞÌ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÑÏ.
²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÅÎÖØËÏ Ë
ÄÞØÑÆÐÞÏ (R � 4:5%) ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
100 ÏÏ. ªÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÝÇÏÐÑÅÑ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÅÎÖØÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ²ÇÉËÏ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖáÜÇÌ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÔÞÜÂáÜËØÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇ-
ÎÇÌ, ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.

¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÓËÊ-
ÏÞ¤ÎÂÐÂ.¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑ-
ÎÑÍÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÆ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10 ë
25% (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ).
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑÍÐÑ, ËÊÏÇÓâÎ-
Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë CCD-ÍÂÏÇÓÞ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÓÑÕÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÆÎËÐÑÌ 3 ë 4 ÔÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
70 ×Ô. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÓËÔ.2 ë 4 Ë Ä ÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÞ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ,
ÑÙÇÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛÇÇ Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÄÇÓØÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 Í£Õ (ÓËÔ.2). ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÄÞÃËÓÂ-

ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ (ÓËÔ.3).

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÎÂÔß (ÓËÔ.4). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÐ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÐÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 800 ÐÏ
Ë t � 70 ×Ô ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎËÐÑÌ
3 ÔÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ 2 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2, 4, ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
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²ËÔ.2. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÇ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÏ Ô t � 70 ×Ô ÐÂ
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ÛÂÅÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË 3 ÏÍÏ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ 0.7 (2), 15
(3) Ë 35 Ð¥É (4).
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²ËÔ.3. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ (1) Ë àÕÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎËÐÑÌ 15 ÔÏ Ô ÛÂÅÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÑÎÑÚÍË 15 ÏÍÏ (2).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
l � 800 ÐÏË t � 70×Ô ÑÕ ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎËÐÑÌ 3 ÔÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÇ 2 ÏÍÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
65 (1) Ë 16% (2).

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ . . . 389



ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ô 16 ÆÑ
65% ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÓËÔ.4). ¶ÂÍÕÑÓ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÑÆÞ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
(ÓËÔ.5). ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÞÓÚÂÕÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÊ-
ÆÖØÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô 16 ÆÑ 65% ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÑÍÑÎÑ 70 ×Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1.5 ÓÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÆÞÓÚÂÕÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË

ÆÞÓÚÂÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÞÓÚÂÕÞØ Ë ×Ñ-
ÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ÒÓË ÓÇ-
ÛÇÐËË ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÒÕËÍË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
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å 00-02-17567, ÅÓÂÐÕÂ Volkswagen Foundation I/76 869,
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²ËÔ.5. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ Ô t � 40 ×Ô Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ. ÁÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.
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