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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [1, 2]. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÔÓÂÊÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÓÇÆË ÐËØ: ÒÇ-
ÓÇÓÂÃÑÕÍÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ [3 ë 9], ÓÇ-
ÙËÍÎËÐÅ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [10], ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ [11 ë 13] Ë ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÂ âÆÇÓÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ [14]. °Õ-
ÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÕ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÔÇÒÂÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÔØÇÏ [1, 2] ÇÔÕß ÕÂÍËÇ
[4, 9, 15 ë 17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÖÒÓÂÄÎâÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ? £ ÍÂÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ? ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ? ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÐÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÍÂÍ: ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ,
àÎÇÍÕÓÑÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË, ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÔÐÇÐËÌ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
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ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [18, 19].
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [20], ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÐÕÖËÕËÄÐÑ ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÅÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËØ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË [21]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐ, Ë ÇÔÎË Í ÆÄÖÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË, ÒÓËÎÑÉËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÔÎÑâØ, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÓÑÐËÊÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë Õ.Æ.), ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ E Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ B ÒÑÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË E� B. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕËÙ. £ÇÔß ÍÎÂÔÔ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá, Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË, Â àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÎËÛß ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ àÕËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ [22], ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÎÑÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐ, ÆÄËÅÂÕÇÎË ·ÑÎÎÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ Ë ÆÓ. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË
ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. °ÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÑÆËÎÑÔß
Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä
1970 Å. ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ [23], ÚÕÑ ÊÐÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ. £ÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÖÆÂÈÕÔâ, ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ E� B ÒÑÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ (Particle-in-cell ì PIC). ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ
ÆÇÐß ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÑ ÕÞÔâÚË
âÆÇÓ [24] Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä 10ÿ2 Ï Ô ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓâÆÍÂ 1017 Ïÿ3, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË
ÎËÛßÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË [25].¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÓÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [26] Ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [27], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ [28, 29]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ-
ÏË ÖÔËÎËâÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÇÏß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ, Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÑÊÆÂÕß "àÕÂÎÑÐÐÞÌ" ÒÓËÏÇÓ
(ÃàÐÚÏÂÓÍ) [24, 30] Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÖÔÒÇØË, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÄÓÂ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÔÖÓÔÑÊÂÕÓÂÕÐÞ-
ÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ E� B ÒÑÎâØ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ [31] Ë âÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÈÍ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [32 ë 34]. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËá ÏÑÆÇÎÇÌ
Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ [35].
´ÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÝâÔÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [36, 37].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÑÒÞÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ,
ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞìÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¡ÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑ-
ÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÊÑÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Ë ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÞ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [25, 38, 39].

£ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ E� B ÒÑÎâØ, ÑÒËÔÂÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë
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ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ ÕËÒÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ E� B
ÒÑÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË (ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÆÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ËÑÐËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ´ÂÍËÏË ËÑÐËÊÂÕÑÓÂÏË ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Q-ÏÂÛËÐÞ), ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÏËÕÕÇÓÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ àÏËÕÕÇÓÂÏË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÏËÕÕÇÓÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÊÂÆÂ-
ÚÂØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇ-
ÒÂÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃ-
ÎËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ, ÑÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍËÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

2. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË
E�B ÒÑÎâÏË Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ËÏÇáÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍËØ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË E� B
ÒÑÎâÏË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÊÂÊÇÏÎÇÐÂ. £ÑÍÓÖÅ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂ-
ÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÇÎËÚËÐÑÌ
0,004 ë 1 ´Î. ¬ÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÆÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ 0,001 ë 1 ±Â. ¯Â ÕÑÓÙÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂ-
ØÑÆâÜËÇÔâ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÕ 0,01 ÆÑ 330 Í£. ©ÐÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÖÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ "âÏÂ"
ËÎË "ÅÑÓÍÂ" Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ. ±ÎÂÊÏÖ ËÐË-
ÙËËÓÖÇÕ ÎËÃÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ, ÎËÃÑ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ËØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.
ªÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ, ÕÂÍ Ë ÐÇÕ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÑÔËÕ ÂÐ-
ËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÇÈ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄ ÕÑÍÂì àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÑÔË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-

ÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐËØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆÓÇÌ×Ö Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË E� B Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÊÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
o�r� � E�r�=rB [³ª]. ¦ÔÎË E�r� ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ Ë ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ [40].

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÕ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÕÑÓ-
ÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ Í ÑÔË, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÂÉÐÑÇ ÑÕÎË-
ÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ, Â ÒÎÑÜÂÆß ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÜÂ-
ÆË ÄÐÇÛÐÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ.

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ

¯ÂÚÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô
ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÇÓÄÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÇÜÈ Ä 1971 Å. [41].
±ÑÊÆÐÇÇ, ÖÉÇ Ä XXI ÄÇÍÇ, ÒÑâÄËÎËÔß ÑÃÊÑÓÞ [22, 25].
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÑÃÊÑÓÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ. °ÐË ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ä ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ.
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3.1. ²ÂÊÓâÆ ±ÇÐÐËÐÅÂ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ E� B ÒÑÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ±ÇÐÐËÐÅÂ, ÑÐ ÉÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
[23]. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÐË ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË Ë ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÍÕÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
10ÿ10 ±Â [42]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÇÉËÏÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÈÏÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [43]. £ ÐÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊÓâÆÂ
±ÇÐÐËÐÅÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß: ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÑÆ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 2� 10ÿ2 Ï) ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞØ ÍÂÕÑÆÂ Ä ×ÑÓÏÇ
ÍÓÖÅÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÂÏË 4� 10ÿ2 Ï). ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÂÐÑÆÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 250 ÆÑ 4000 £. ¬ÂÕÑÆÞ ÃÞÎË
ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
0,03 ÆÑ 0,43 ´Î. ±ÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÅÂÊÑÏ âÄÎâÎÔâ ÂÓ-
ÅÑÐ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕ 4� 10ÿ6 ÆÑ 10ÿ2 ±Â.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÂÊÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÆÑ
ÂÐÑÆÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ä.

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑ-

ÎâØ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÊÂÉËÅÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3Ã, ÑÃÎÂÔÕß N). ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÊÓâÆ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÓÑÃËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÅÑÓÂÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÇÜÈ ÏÂÎ (ÑÃÎÂÔÕß ´),
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÚÇÌÍË ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÐÑÆÂVa.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá Low Magnetic Field
(LMF). ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÈÏÖ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 3Ä). ´ÂÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
ªÑÐÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂáÕÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÂÕÑÆÂ (ÓËÔ. 3Ä). £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ High
Magnetic Field (HMF), ÄÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÄÆÑÎß ÑÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ ì Transition Mode
(TM) (ÓËÔ. 3Å), Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì
High Pressure (HP). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 3Å). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 300 Í£ Ïÿ1.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [44 ë 46], Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] Í ÓÂÊÓâÆÖ ±ÇÐÐËÐÅÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä [36].

£ ÔÕÂÕßÇ [46] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ±ÇÐÐËÐÅÂ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä [49]. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 10ÿ2 ÆÑ 1 ±Â ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÒâÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÕÑÍÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [50].

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÐÑÆÂ Va Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÂ V0

ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ "ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" ("poten-
tial depression"), ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

D � Va ÿ V0

Va ÿ Vc
� 100% ;

ÅÆÇ Vc ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ.

¬1 ¬2

A

Bz

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ (¡ ì ÂÐÑÆ, ¬1 Ë ¬2 ì ÍÂ-
ÕÑÆÞ).
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²ËÔ. 3.¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ±ÇÐÐËÐÅÂ (Â), ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ±ÇÐÐËÐÅÂ (Ã), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä, Å)
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÒÖÕË Í! Ù! Â (ÍÂÕÑÆ! ÙÇÐÕÓ! ÂÐÑÆ) [43].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 Ë 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÔÐËÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ "ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ 2 Í£ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,15 ´Î). ¬ ÄÂÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,3 ë 0,4 ±Â
ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 5Â, Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ) Ë ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ (ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ
ÄÇÆÈÕ Í ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÎÔâ àÏËÔ-
ÔËÑÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ. ²ÂÊÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 280 £, ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ 80 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
0,665 ±Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ. ªÊ ÐËØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÕÑÍÖ Ä 1 ¡ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,05 ´Î) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ

ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,15 ´Î.

£ ÓÂÃÑÕÇ [45] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ Ä ÅÇÎËË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÎË ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ, ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÑ Ë ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (×ÑÓÏÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[45]. ²ËÔÖÐÑÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ, ÐÑ Ë Í ÔÕâÅËÄÂÐËá Ä ÙÇÐÕÓ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕËÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂË ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂVp ÐÂÑÔË
ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [45] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÞÛÇ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß ÐÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓâÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
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ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,15 ´Î [46].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1,75 Í£ (Â) Ë ÑÕ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ã) [46].
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ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÓÂÔÕÈÕ ÎËÛß ÍÂÕÑÆÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÓËÔ. 5Ã, ÇÔÎË ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑËÕß
ÆÎâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [45],
ÅÆÇ ÃÞÎÂÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ (ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÑÆ ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ 0,11 Ï ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÕÑÆÑÄ. ²ÂÆËÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÊ ÓËÔÖÐ-
ÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÐÖÕÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÆÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÂÚÇÐËâ, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ Ä àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ ÆÑ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 9Ã). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ ÆÄÖØ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
Õ.Ç. ÒÑÆÂÚÂ ÐÂ ÐËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 1 Í£ (ÆÂÄÎÇÐËÇ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Â) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÐÑÆÂ (ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1,5 Í¤Ô) (Ã) [44].
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²ËÔ. 7.³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [45]. 1ìÂÐÑÆ,
2 ì ÍÂÕÖÛÍË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, 3 ì ÍÂÕÑÆÞ, 4 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ, 5 ì ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÊÑÐÆ, L ì ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÐÑÆÑÏ Ë ÍÂÕÑÆÑÏ, O ì ÙÇÐÕÓ ÍÂÏÇÓÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ
[45] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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(²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [45] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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0,5 ±Â, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,21 ´Î), ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞÏÒÎÂÊÏÑÌ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÓËÔ. 9Ä).

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 9Å, Æ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÊÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë
ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ àÕËÏ ÓËÔÖÐÍÂÏ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 9Æ).®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ë 1 Í£ Ïÿ1.

3.2. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
°ÕÆÇÎßÐÞÏ ÓâÆÑÏ ÔÕÑâÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËÇÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÇÔÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ) [51 ë 55], ÕÂÍ Ë ÕÇ,
ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË [56 ë
59]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÔÄÇÕËÏ ÒÇÓÄÖá ÅÓÖÒÒÖ. £ÕÑÓÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÂÎÇÇ.

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ì ÕÑÕ ÉÇ ÓÂÊÓâÆ
±ÇÐÐËÐÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
àÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÃÑÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÄÑÎßÕ. £-ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÞØ, ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Â ÙÇÎÂâ ÔÃÑÓÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

®ÑÕËÄÂÙËÇÌ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÎÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÉÇ-
ÎÑÃÍÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÔÐËÊËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË

ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [60]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÉÇÎÑÃÍÑÄÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÃÞÎÑÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ®.²ÑÊÇÐÃÎáÕÂ Ë¡.³ÂÌÏÑÐÂ [61],
Â ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"°ÅÓÂ-1" (ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑ-
ÄÂ, ³³³²) [62].

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ±³±-1
(ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ¡¯ ³³³²) (ÓËÔ. 10a). ¯Â
ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 10 ë 15 Í£,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,5 ´Î, ÐÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÅÂÊ (ÆÇÌÕÇÓËÌ) Ë ÊÂ-
ÅÑÓÂÇÕÔâ ÓÂÊÓâÆ ÕËÒÂ ±ÇÐÐËÐÅÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ne � 1015 Ïÿ3, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 30 ë
100 Í£ Ïÿ1, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÔ, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ �1ÿ1;5� � 105 Ï Ôÿ1.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓâÆ ÔÕÂÃËÎÇÐ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E ÑÕ B, ÅÆÇ ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÐËÏÂ-
ÎËÔß, Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1;5� 10ÿ2 Ï, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ.

¡ÄÕÑÓÞ ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [61] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÓÙÇ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÔÑÊÆÂÄÂÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÐÖÆË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÄËÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÕÑÓÙÂÏË (ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63 ë 65]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ±³±-1 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ
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¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ 1 Í£
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²ËÔ. 9. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ (Â) ÅÇÑÏÇÕÓËË (Ã, Ä) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Å, Æ) ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [45]
Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÕÑÓÙÇÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐËÊ-
ÍÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÊÓâÆÇ. ¥Îâ ÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÃÞÎË ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÇ
ËÊ ËÏÒÓÇÅÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÇÊ ÐÇÈ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ Ä ÒÎÂÊÏÖ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÑÄ ÄÞÛÇ 10 Ï¡ ÓÂÊÓâÆ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ.¡ÄÕÑÓÞÔÄâÊÞÄÂáÕàÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±³®-1® (ªÐÔÕËÕÖÕ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ¡¯ ³³³²) [54] (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12) ÒÑÍÂÊÂÐÑ,

ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÊÐÂÚËÕ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÛÂÕß ÅÂÊÑÑÕ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÅÂÊÑÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ©Â ÔÚÈÕ ÑÃÇÊÅÂ-
ÉËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ), ÄÞÃÑÓÂ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(1019 Ïÿ3) Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ (5� 105 Ï Ôÿ1) Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ (ÓËÔ. 12) ÓÂÆËÖÔÑÏ 3� 10ÿ2 Ï
ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÆ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ 20 ë 25 Í£.
£ÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 Ï. ¯Â ÆÇÔâÕË ÊÂÜËÕÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ ÕÑÓÙÇÄÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÑ 0,5 ë 1 ´Î. ¯ÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200 Í£Ïÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [66 ë 68] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑ-
ÔÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (ÉÇÎÑÃ-
ÍÑÄÞØ) ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (®¤¥) ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ à××ÇÍÕÑÄ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ "ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ" ÔÎÑÈÄ ÒÎÂÊÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË) Ë ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÈÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ®¤¥-ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ, ÔÖÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÓÑ-
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²ËÔ. 10. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË±³±-1: 1ìÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÐÂÔÑÔ, 2ìÍÂÕÖÛÍËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 3ìÎÂÌÐÇÓ, 4ìÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 5ìËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÍÎÂÒÂÐ, 6ì ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, 1ì 4� 10ÿ4 ±Â, 2ì 2� 10ÿ3 ±Â [55].
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²ËÔ. 11. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ: 1ìÃÇÊ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 2ì Ô ËÐÉÇÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑ-
ÓÂ 1 Ï¡. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÕÑÓÙÂ 10 Í£, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 0,5 ´Î, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ (ÆÇÌÕÇÓËÌ)
4� 10ÿ3 ±Â [55].
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±³®-1®. 1 ì ÍÂÕÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;
2 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; 3 ì ÎÂÌÐÇÓ; 4 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
(ÄÑÎß×ÓÂÏ); 5ìÆËÂ×ÓÂÅÏÂ (ÏÑÎËÃÆÇÐ); 6ìÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÍÎÂÒÂÐ; 7 ì ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÐÂÔÑÔ; 8 ì ÊÂÜËÕÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, B � 0;5ÿ1 ´Î [54].
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ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕÔâ. ´ÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá®¤¥-ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá.

°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË E=B � const. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â [60] ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ:

o � E

Br
� 1

r
:

´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÛËØ®¤¥-ÏÑÆ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÔÎÑÈÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ, ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËá àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÐÈÏ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÅËÃÂ [69, 70].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±³±-1 Ë±³®-1®, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [52], ÚÕÑ Ö ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä

ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô ÕÑÓÙÇ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 104 Í£ Ïÿ1 Ë
ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 5 ®£.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±³±-02 (ªÐ-
ÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ¡¯ ³³³²) [71] Ë ±³±-2
(ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯, ²¶) [51]. ³ØÇÏÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±³±-2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

²ÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß
ÆÄÖÏâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÏË ÑÍÑÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÑÍ. ¯Â ÍÂÉÆÖá
ÒÂÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÂÕß ÔÄÑÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,9 ë 1,0 ´Î, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ì ÆÑ 500 Í£. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1018 Ïÿ3, Â
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ,� 106 ÏÔÿ1. ³ÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 1018 Ïÿ3.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1500 Í£ Ïÿ1.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ

³ÔÞÎ-
ÍË

Ue,
Í£

Upl,
Í£

E,
Í£ Ïÿ1

B,
´Î

np,
Ïÿ3

p,
±Â

Te,
à£

Ti,
Íà£

t,
ÏÔ

N L, Ï
D, Ï

®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ

±³±-1 [55] ÿ10 1. ÿ2
2. ÿ3;8

(Ô ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËÇÌ)

70 0,7(2) 1015 ë
1016

H,D
0,004

ì 0,1 ë 0,2 5 10 L � 0;6
D � 0;18

±Ñ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ SFÿ6 [73]

±³®-1® [54] ÿ20 ì 300 0,5 ë 1(2) 1019 H

0,133
10 ì 0ë 5 10 L � 0;6

D � 0;2
1. ¡ÐÂÎËÊ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-

ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ

ÔÆÄËÅ).
2. ¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ

ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

±³±-02 [71, 74] ÿ30 ÿ7;5 500
(ÆÑ 1700)

0,6 ë
0,8(3)

1017 ë 1019 ì 5 1,5 ë 3 1 ë 5 3 L � 0;5
D � 0;12 ë

0;24

1. ±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-

ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ

ÔÆÄËÅ).
3. ¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ

ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

±³±-2 [51] ÿ330 ÿ265 1500 0,9 ë
1,0(2,4)

4� 1017 H

0,013
5 45 0,5 24 L � 1;6

D � 0;32 ë
0;51

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

ª³± [72] 1. ÿ1;4
2. ÿ0;6

1. ÿ1;4
2. ÿ0;6

5 ë 10 0,04 ë
0,25

ì ì ì ì ì 8 L � 0;3
D � 0;28

¡ÐÂÎËÊ àÐÇÓÅËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Ue ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, Upl ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ, E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, np ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, pìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,Te,Ti ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
tìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,NìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß
ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË, Dì ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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£ [72] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊ-
ÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ª³± (ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯, ²¶), ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕÑÓÙÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÑÕÄÇÚÂÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÂÍ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë
ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ËÎË ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÊÆÇÎËÎË ÄÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÙÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇÎß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÊÂÆÂÚ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÑÕÇÐ ÄÑÎßÕ. ¡ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÑÎßÕ.

4.1. £ÎËâÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ
4.1.1. Q-ÏÂÛËÐÞ. °ÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÑÊÆÂÕß
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Ä ÐÇÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ Q-ÏÂÛËÐÂØ. £ Q-ÏÂÛËÐÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ-
ÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÎË ÑÃÑËØ ÕÑÓ-
ÙÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [75, 76] (ÓËÔ. 15). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓ �y ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¤ÑÓâÚÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÕÂÍÉÇ àÏËÕËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. £ÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ, ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÃÂÎÂÐ-
ÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÊÎÈÕÂ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÑÎÃÂ
ÄÔÈ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "edge
oscillation", ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [78, 79] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ B Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�r�, ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá o�r� � E�r�=rB. ¦ÔÎË E�r� ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÆÑ ÑÔË, ÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [80, 81] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÍÂÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1,1 Ï, ÆËÂÏÇÕÓì 4;4� 10ÿ2 Ï. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¯ÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÄÛÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ, Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÏ. ®ÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÑÐÑÄ.

1500 ÏÏ10005000

6 1 2 3 4 5 6

²ËÔ. 13.³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ±³±-2. 1ìÍÂÕÖÛÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; 2ì
ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ; 3 ì ÄÐÇÛÐËÌ ÎÂÌÐÇÓ; 4 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÎÂÌÐÇÓ; 5 ì
ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; 6ì ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ÃÎÑÍ.
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕËU�r�ì 1
Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÕÑÓÙÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏì 2 [51].
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´ËÒËÚÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÎÂ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 16Â [81]. ¯Â àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË (ÙË×ÓÂ ÓâÆÑÏ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖÒÂÆÇÐËáÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0 ÆÑ 1850 £ Ïÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË E� B ÆÓÇÌ×Â (ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ) ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 0;45� 10ÿ2 Ï) ÃÑÎßÛÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (0;24� 10ÿ2 Ï). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÄÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÏÇÐßÛÇ 850 £ Ïÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË (< 50 Í¤Ù). ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎËÔß, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ Q-ÏÂÛËÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË [82], ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ

ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá
¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑ-
Îá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÐÑ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
IEDD (Inhomogeneous-Energy-Density Driven instability)
[83]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑ-
ÓÑÉÆÂÇÕ ÕÑÍÑÄÖá ËÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
CDEIC (Current-Driven Electrostatic Ion-Cyclotron insta-
bility) Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß PRI
(Potential Relaxation Instability) [84]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË [83].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [85, 86] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

¤ÑÓâÚÂâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ

³ÑÎÇÐÑËÆ

²ÖÃÂÛÍÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

¡ÕÑÏÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÒÇÚß
±ÖÚÑÍ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ

£ÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ

¬ÎÂÒÂÐ

¬ ÐÂÔÑÔÖ

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ Q-ÏÂÛËÐÞ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [76] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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²ËÔ. 16. (Â) ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË B � 0;32 ´Î Ë n � 4� 1015 Ïÿ3.
¹ÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÎÇ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÄÑÎßÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. (Ã) ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä E� B.
³ÆÄËÅÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ (0;24� 10ÿ2 Ï). (Ä) ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ j Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ jjj ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ 1 £, n � 2� 1016 Ïÿ3, B � 0;38 ´Î. a ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ.
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [81] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)

4 µ¶¯, Õ. 194, å 5

´. 194, å 5 ¬°¯´²°¾ ²¡¥ª¡¾¯°¤° ¿¦¬´²ª¹¦³¬°¤° ±°Á £ ¸ªª¯¥²ª¹¦³¬°® ±¡©®¦¯¯°® ³´°¢¦ 505



·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÄÞ: ÓÂ-
ÆËÖÔ ÍÂÎËÇÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ 3� 10ÿ2 Ï, ÆÎËÐÂ
0,8 Ï, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ n � 1015 Ïÿ3, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B �
� 0;15 ´Î, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ 4� 10ÿ4 ±Â.

²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ 2� 10ÿ2 Ï, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎßÙÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Va � 11 £ Ë ÍÓÖÅÑÄÞÏ Vb �
� ÿ3ÿ18 £ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 25 £ (ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË 1� 10ÿ3 Ï) Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 300 £ Ïÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ "ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ" Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
¿ÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

£ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÐÂ Q-ÏÂÛËÐÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10 £.

4.1.2. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔÍÂÚÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÅÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SPSC
(Space Physics Simulation Chamber, Naval Research
Laboratory, USA) [87, 88] Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,8 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 5 Ï ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÎÂÔß ÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 18.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ: ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ 0,5 Ë 2 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
3;5� 1013 Ïÿ3, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 4 Ï´Î, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ 6� 1017 Ïÿ3. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ 11 ÍÑÐÙÇÐÕÓË-

ÚÇÔÍËØ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎÇÙ. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ Ë
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÄÐâÎËÔß 0,1 Ë 0,3 Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÂÚÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÊÏÇÐâÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,145 Ï ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ 7 ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ ËÏÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ �20 £ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÿ10 £. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÇÓ-
ÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 0;04 < r < 0;11 Ï Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 60 £ Ïÿ1 [88] (ÓËÔ. 19). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÆÑ 0,88 Ï) ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÎÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÍÑÎÇÙ.

£ ÓÇÉËÏÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ (ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ CDEIC) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÇ df=f � 30% ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ dn=n � 15%. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÔ-
ÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô IEDD ÄÑÎÐÂÏË. ±ÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 40 £ Ïÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÂ àÕËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ-
×Â Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �1;5ÿ 2;6� fci, ÅÆÇ fci ì ËÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ.
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²ËÔ. 17. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä Q-ÏÂÛËÐÇ.
(²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [85] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË SPSC (Â) Ë ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Ã). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [88]. Copyright (2023) by the
American Physical Society.)
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²ËÔ. 19. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÍÓÖÅË) Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ¹ÇÕÞÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ r < 8 ÔÏ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏÿ10 £ Ë ÔÇÏß ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ r > 10 ÔÏ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ �20 £. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ
[88]. Copyright (2023) by the American Physical Society.)
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µÔÕÂÐÑÄÍÂ Hel³at (Helicon-Cathode, University of New
Mexico, USA) (ÓËÔ. 20) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ë Õ.Æ.). £ ÐÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ: ÅÇÎËÍÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ.®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÂÕÖÛÍË ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 0,22 ´Î. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÎËÌ Ë ÂÓÅÑÐ. ±ËÍÑÄÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,13 Ï ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 1016 ÿ 1020 Ïÿ3 [89, 90].

±ÑÏËÏÑ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ-
ÅÑ ÕÑÓÙÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ HelCat ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ 50 ë 70% ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÔÇÕÍÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ àÕÑÌ ÔÇÕÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 22Â). °ÙÇÐ-
ÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (0,33 ±Â) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 35 ë 44 Ï´Î
ÔÑÊÆÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÑÔË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
(ÓËÔ. 22Ã) [91]. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ �3ÿ7�Te ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ �10ÿ15�Te ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Í ÓÂÔ-
ÍÂÚÍÇ PRI ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [92].

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ HelCat ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [93, 94], Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÎÑÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ [92]. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂ-
ÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ
ÊÑÐÆÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ (£¹) ÓÂÊÓâÆÇ) ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ 5;2Te (ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ) ËÊ-ÊÂ ÐÇ-
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [95].

±ÓÑÃÎÇÏÂÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [96 ë 99],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LAPD (Large Plasma Device,
University of California at Los Angeles, USA). ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23Â. £ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ
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±ÎÂÊÏÂ
³ÇÕÍÂ

¤ÇÎËÍÑÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

L � 2,1 Ï
Ld � 1,4 Ï Ln � 0,7 Ï

©ÑÐÆ

¬ÑÎßÙÂ

0,26 Ï 0,24 Ï

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË HelCat. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [91] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)

2,0

1,5

¿
Î
ÇÍ
ÕÓ

Ë
ÚÇ
ÔÍ
Ñ
Ç
Ò
Ñ
Î
Ç,
£
ÔÏ
ÿ1

1,0

0,5

0

ÿ0,5

ÿ1,0

ÿ1,5
0 5 10 15 20 25

²ÂÆËÖÔ, ÔÏ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÒÑÆÂÐ
14 £
20 £

²ËÔ. 21. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÏÇÜÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HelCat. ¡ÓÅÑÐ, B � 35 Ï´Î, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ 0,32 ±Â,
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ 1,6 Í£Õ [90].
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²ËÔ. 22. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÆ ÇÐÅÏáÓÂ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ HelCat Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (Â) ÒÓË 35 Ï´Î Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ã). (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [91] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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18 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 Ï ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß: ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆ ËÊ ÑÍ-
ÔËÆÂ ÃÂÓËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,73 Ï Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 Ï ÑÕ
ÐÇÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÑÆ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ: ne 4 5� 1018 Ïÿ3, B < 0;2 ´Î, ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌ ÅÂÊ ì ÅÇÎËÌ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÂÐÑÆÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ 40 ë 60 £ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓ-
ÏÑÍÂÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ë ËÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÊÂ ÔÇÕÍÑÌ-ÂÐÑÆÑÏ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 23Ã. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÃÑÍÑÄÂâ ÔÇÍÙËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÒÑÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 300 £ Ïÿ1 ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÑÎÃÂ (ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). £ ÓÂÃÑÕÂØ [97 ë 99] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑ 100 £
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ô ÃÑÏÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ.

´ÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÒÎÂÊÏÞ [100]. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÃÂÓËÇÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 0,2 à£ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 2 ÏÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ: Ô 1018 ÆÑ 1017 Ïÿ3 ÊÂ 10 ÏÔ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐ àÎÇÍÕÓÑÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÖÆÂÈÕÔâ
ÎËÛß ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ¢ÇÊ

ËÐÉÇÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÑÄÞÔËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ¡ÓÅÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ £¹ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ
ÄÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖáÑÃÎÂÔÕßÆÎËÐÑÌ0,8ÏËÆËÂÏÇÕÓÑÏ0,2Ï
Ô ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË àÏËÔÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ÆÄÂ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÔÕÑÎÃÂ, Â ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÂÐÑÆ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÓâÆÂ: ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ
±Â, ne � 1018 Ïÿ3, B4 0;15 ´Î. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ
(ÓËÔ. 24Â) Ë ÆÄÖØ ÍÂÕÑÆÑÄ (ÓËÔ. 24Ã) [101].

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [102] Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË £¹
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ: ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,133 ±Â, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
0,02 ´Î, ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ 0,1 Ï ì ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂ-
ÕÑÆÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 25). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎ
ÒÑÓâÆÍÂ 150 £ Ïÿ1.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ.
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²ËÔ. 23. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LAPD, (Ã) ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, CEì ÅÓÂÐËÙÂ ÍÂÕÑÆÂ. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [97] Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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²ËÔ. 24. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ ÿ40 £) (Â), ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ
ÍÂÕÑÆÑÄ (Ã) ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ [101].
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4.2. °ÕÍÓÞÕÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [103 ë 106] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ©ÆÇÔß, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¤¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÎÂÊÏÞ (line-tying) Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÕÇÐÍÂÏË [63, 107, 108].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (tandem mirror) [109, 110], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [111, 112]. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÖØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÓÑÃÍÂØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÖ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

±ÑÒÞÕÍË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Phaedrus
Tandem Mirror (University of WisÔonsin, USA) [57, 113,

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
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[81] 1. ÿ4
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(ÆÑ
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K 0,18 ì ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

2 L � 1;1
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±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

Frascati
Q-machine

[80,
115]

1. ÿ1
2. �1

1. ÿ1
2. �1

100 300 6� 1016 Cs, K 0,2 0,2 ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

2 L � 0;9
D � 0;08

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

West
Virginia

Q machine

[86] 19 1 ÿ380 150 1015 K 0,2 0,2 ì 2 L � 0;8
D � 0;02

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ
T � 2000 ¬

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ
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Q-1 ma-
chine

[116,
117]

�300 �3;9 ì 210 1016 K ì ì ì 2 L � 0;92
D � 0;05

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ
T � 2000 ¬

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ

SPSC [87, 88] ÿ30 ÿ14 60 4 4� 1013 Ar
0;53�
� 10ÿ2

1 0,05 ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

11(2) L � 2

D � 0;3
³£¹-ÓÂÊÓâÆ
P � 0;17 Í£Õ

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ

HelCat [89 ë 94] �20 �20 100 35 1018ÿ1019 Ar
0,32

1 ë 5 ì 0,25 6(1) L � 2;6
D � 0;13

£¹-ÓÂÊÓâÆ
P � 1;6 Í£Õ
f � 10 ®¤Ù

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

LAPD [96 ë 99] ÿ220
ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ

ÿ200 700 40 3� 1018 He
0,013

6 ë 8 1 4�
� 10ÿ3

1 L � 17;6
D � 0;6

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

40 ë 60 £
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[101,
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ÿ60
ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ

ÿ14 150 20 5� 1018 Ar
0,132

3 0,3 1 1 L � 0;8
D � 0;2

£¹-ÓÂÊÓâÆ
P � 1ÿ3 Í£Õ
f � 13;56 ®¤Ù

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Ue ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ; Upl ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ; E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔË; np ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, pìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ;Te,Ti ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ; tìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ;NìÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË; Lì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË; Dì ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË. Q-3 machine ì Plasma Physics Laboratory, Princeton University, USA; Frascati
Q-machine ì Department of Physics, West Virginia University, USA; Improved Q-1 machine ì Department of Physics, University of California,
USA; Univ Lyon machine ì Lyon University, France.
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²ËÔ. 25. ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÂÕÑÆÂ, ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,02 ´Î Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0,133 ±Â (Ar),
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÕÑÆÂ ÿ60 £ [102].

´. 194, å 5 ¬°¯´²°¾ ²¡¥ª¡¾¯°¤° ¿¦¬´²ª¹¦³¬°¤° ±°Á £ ¸ªª¯¥²ª¹¦³¬°® ±¡©®¦¯¯°® ³´°¢¦ 509



114]. ±ÎÂÊÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß £¹ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÇÈ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2� 1018 Ïÿ3 Ë
60 Ï´Î (Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË), 7� 1018 Ïÿ3 Ë 0,27 ´Î (ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ). ¬ÑÐÕÓÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÄÔÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË, Â ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÅÎÑ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÐËØ ÒÑÄÎËâÕß.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÕÓÇÕßÇÏÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÖ (middle), ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÃÞÎË ÊÂÊÇÏ-
ÎÇÐÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 26Ã), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ E� B ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. £ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËË (ÓËÔ. 26Ä). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Í£ Ïÿ1. ±ÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÏÇÐâÎÔâ.

±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÃÑÎÇÇ 60 ë 70 B ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ £¹ ÐÂÅÓÇÄÑÏ. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÏÇÐâÎËÔß ÐÂ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÇÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÂá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÑÎß-
ÙÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑ-
ÛÇÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÕÑÓÙÂÏË [108].

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÑÍÂ ÑÔÇÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÒÑ-

ÆÂÚÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Í ÕÑÓÙÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ. £ÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 50 ÏÍÔ.

¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ì Gamma 10
(Plasma Research Center, University of Tsukuba, Japan)
[118] ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [58, 119].
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
1018 ÔÏÿ3, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÃÞÎ 0,25 Ï, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì 0,8 ´Î. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ FC Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Er ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ VB, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1,5 Í£. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÔÏÇÜÇÐËË ÑÐ ÔÐËÉÂÎÔâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÄÑÄÔÇ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ KMAX (Keda Mirror with AXisymmetri-
city, University of Science and Technology of China, China)
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²ËÔ. 26. (Â) ³ØÇÏÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Phaedrus Tandem Mirror, (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ [57], (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 15 ë
20 à£. (²ËÔÖÐÑÍ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ËÊ [113] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.)
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË Gamma 10 Ä
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[59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÏËÛÇÐÐÑÌ (ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ) ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 27Â). ®Ë-
ÛÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÅÇÎËÍÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô
ÏÑÜÐÑÔÕßá 1,5 ë 2 Í£Õ Ë ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÕÑÓÙÂ, ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÑÕ ÊÂÆÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖÆËÔÍÑÄÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, Â ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 27Â, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ë ÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËâØ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÑ, ÒÑÚÕË ÄÔÈ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ (330 ËÊ 350 £) ÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ.

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥ (ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ,
ªÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏÇÐË ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯,
²¶) [56, 120] ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [121]. ©Â ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÃÞÎ ÊÂÊÇÏÎÈÐ, Â Í
ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÑÕ 0 ÆÑ �300 £. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Í ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÇÓÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎß-
ÐÂâ ÏËÛÇÐÐÂâ (ÔÕÂÓÕÑÄÂâ) ÒÎÂÊÏÂ ì ËÏÇÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÑ 100 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß� 5� 1019 Ïÿ3.
¥ÓÖÅÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂìÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
10 Íà£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 2� 1019 Ïÿ3 ì ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÜÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ ÄÇÎËÚËÐÖ 0,2 °Ï. ¦ÔÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÇ ÒÑÆÂÄÂÎË
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÕÑ ÑÐË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÄÎËâÐËâ ÐÂ®¤¥ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ®¤¥ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË. £ÓÇÏâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÑÔß, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÂÓÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÒÂÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 90 ë 300 £, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1,5 ë 4 Í£ Ïÿ1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ (ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ) ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË ÔÏÇ-
ÜÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ 150 £ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ

(ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏËÛÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ 900 à£ [122]. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ¤¥, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ®£Õ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ËÐÉÇÍÙËâ, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 à£. ²ÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿¸² ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 0,7 ®£Õ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎË. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÎËÏËÕÇÓÂ co 150 ÆÑ 300 £ [123]. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß
ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÊÇÏÎË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÎËÏËÕÇÓÖ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕÑÓÙÇ-
ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË [124]. °ÃÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÓÑÄÇÐß ®¤¥ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÃÞÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÕÈÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Í ÎËÏËÕÇÓÖ ËÎË ÒÎÂÊÏÑÒÓËÈÏÐËÍÖ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÑÃâ-
ÊÂÕÇÎßÐÞÏË" àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÄÔÇØ ÃÑÎßÛËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [125].

³ÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ. ¥Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÓÙÇ-
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË KMAX [59].
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²ËÔ. 28. ²ÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤¥ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ [121].
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ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÂÎÂÐÔÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [126, 127]. ´ÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ
ÑÔË, ÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÔËÎÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÙÇÐÕÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá, ÒÑÓÑÉÆÂáÜÇÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ Í ÑÔË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ë
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß [124]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ®¤¥ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Í ÑÔË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¤¥ ÃÞÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [128].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡®¢¡-® (ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) Ä ªÁ¶ ³° ²¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÐÙÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [129]. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÍÑÎß-
ÙÇÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±ÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÇ ÍÂÕÑÆ-ÂÐÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÂÊÄËÕËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆË-
ÏÑÔÕË, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ¬ÇÎßÄËÐÂ ë

¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [130]. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÐÂ-
ÅÓÇÄÖ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [125, 126].

¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÕËÒÂ ³-2 (Tri Alpha Energy Inc., USA)
[131 ë 133] ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß "ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ" (Field Reversed Conéguration (FRC)). ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑ ÇÈ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá, ÐÂÅÓÇÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÖÆÇÓÉÂÐËâ. £ [131] ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÕÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÆÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÿ450 £, ÒÓË àÕÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ Ô àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏÍ ÑÔË, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Í£Ïÿ1.

·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔËÔÕÇÏÂÏ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Ô ÏÐÑÅÑÒÓÑÃÑÚÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ËÊ ªÁ¶ ³° ²¡¯
³®°¡ (ÔÒËÓÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) [134]
Ë ¤°NB (ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÕÍÓÞÕÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ) [135].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÄÑÆÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ c ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ³ÔÞÎÍË Ue, £ Upl, £ E,
£ Ïÿ1

B,
Ï´Î

np,
Ïÿ3

A Te,
à£

Ti,
à£

t,
ÏÔ

N L, Ï
D, Ï

®ÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ

®ÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ

Phaedrus [57, 113,
114]

1. ÿ120
2. �60

1. ÿ4
2. �30

1400 66 (7) 2� 1018 H 15 ë 20 30 10 4 (2) L � 10

D�0;34
£¹-ÐÂÅÓÇÄ
�orf�0;8oCi�

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

Gamma 10 [58, 136] 1. ÿ2000
2. �750

1. ÿ200
2. �2200

ì 400 (5) 1018 H 60 ë 120 500 ë
800

35 5 (2) L � 27

D�0;40
¿¸²

f � 28 ¤¤Ù
1. ©ÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÏ
Au ÂÕÑÏÑÄ

[118]
2. ¡ÐÂÎËÊ
àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ

KMAX [59] ÿ30
�350

�22 250 15 1017 H ì ì ì 2 (1) L � 10

D�0;15
£¹-ÅÇÎËÍÑÐ

P � 1;5ÿ2 Í£Õ;
f � 13;56 ®¤Ù

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

¤¥ [56, 137] 1. ÿ150
2. ÿ300

ÿ130 4000 200 (33) 5� 1019 H, D 1. < 100

2. 660
104 4 4 (2) L � 7

D � 0;3
1. ¡ÕÑÏÂÓÐÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ
P � 4 ®£Õ;
E � 17 Íà£

2. ³ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ¿¸²

ÐÂÅÓÇÄÑÏ

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

C-2W [133] ÿ5000 ì 10000 100 ë
300

2� 1019 H, D 300 1000 30 4 L � 20

D � 1;0
¡ÕÑÏÂÓÐÂâ
ËÐÉÇÍÙËâ

P � 20 ®£Õ;
E � 15 Íà£

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Ue ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ; Upl ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ; E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÃÑÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ; np ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, A ì ÓÂÃÑÚÇÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ; Te, Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ; t ì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂØÑÆË-
ÎÑÔß ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË; Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÓÙÂÏË; Dì ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ âÚÇÌÍË.
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ÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇ-
ÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

4.3. QT-Upgrade ÏÂÛËÐÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂ QT-Upgrade
machine (Department of Electronic Engineering, Tohoku
University, Japan) [138 ë 140]. ¥ÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÃÍÑÕÓÑÐÑÏ Ô ÒÓÑÃÑÚÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2,88. £ àÕÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5Ï
Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,2 Ï Ô ÆÄÖØ ÕÑÓÙÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÑ ÕÓË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÓËÔ. 29Â). ±ÎÂÊÏÂ ÂÓÅÑÐÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ³£¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 ë 500 £Õ, ÇÈ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1016 Ïÿ3.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÓ-
ÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÍÂÍ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ Í ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ Ë Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÑÔË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 29Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ¯Â àÕËØ
ÓËÔÖÐÍÂØ fT�a=b=g� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ, ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ (a, b Ë g ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 29Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÔáÆÖ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Í ÕÑÓÙÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔÖÐÍÑÄ 29Ã Ë 29Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ (ÓËÔ. 29Å). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ËÑÐÐÑÌ ÑÓ-
ÃËÕÞ ÒÓË Er > 200 £ Ïÿ1 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ
ÒÑÎâØ [141].

4.4. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÍÑÐÕÓÑÎß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ [142]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÙÇÎâØ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍË
ÑÕÓÂÃÑÕÂÄÛÇÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
ÎÇÅÚÇ 150 Â.Ç.Ï. ÑÕÏËÐÑÓÐÞØ ÂÍÕËÐËÆÑÄ ÕâÉÇÎÇÇ 235 Â.Ç.Ï.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÞÎÂ ÚÂÔÕÐÂâ ÍÑÏÒÂÐËâ Archime-
des Technology Group. °ÐË ÓÂÊÄËÄÂÎË ÍÑÐÙÇÒÙËá ×ËÎßÕ-
ÓÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÓÇÂÎË-
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ÊÖÇÏÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ [16]. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30. ³ÇÒÂÓËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÉÇÍ-
ÕËÓÖáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÂÔÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá mc � ZeB 2R 2=8V0 [³ª] (V0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ), ÄÞÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¯Â ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ×ËÓÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ DEMO
(Archimedes) (Archimedes Technology Group, USA) [143]
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ £¹-ÂÐÕÇÐÐÂÏË, ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 700 Í£Õ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,09 ´Î.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4�1018 Ïÿ3,
ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ì 1019 Ïÿ3. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [144].
±ÓËÚÈÏ ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÔÕÑÎÃÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ "ÒÎÑÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß".
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÂÕÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏ, Â Ä ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
"ÒÑÎÞÏ". ¥Ñ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÂÓÅÑÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÎÑÔÍËÌ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×Ç-
ÓËË ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÇÆÂáÕ ÐÂ
ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [146]. £¹-ÂÐÕÇÐÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎËÐÑÌ 1,7 Ï Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,445 Ï, Â ÔÃÑÓÍÂ
ËÊ 10 ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ì ÐÂ ÆÓÖ-
ÅÑÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÂÐÕÇÐÐÞ ÃÞÎÂ 160 £Õ, Â ÓÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
7 ®¤Ù. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß Ar, Xe Ë Kr ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 0,013 ±Â. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �0;3ÿ1;4� � 1016 Ïÿ3, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 0,12 ´Î. ¬ ÄÐÇÛÐËÏ
ÕÓÈÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÒÑÆ ÒÎÂÄÂá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ 8 ë 10, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÇÔÕß, ØÑÕâ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ar ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÌ Kr ÖÓÑÄÇÐß ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÜÈ ÔÐËÊËÎÔâ.

£ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÔ- ×ËÎßÕÓÂ Ä [147] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÎËÍÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë à××ÇÍÕ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë
ÍÓËÒÕÑÐÂ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ËÊ ÕÓÈØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÕÑÓÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎËÐÑÌ � 0;8 Ï Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÕ 0,60 ÆÑ 0,15 Ï. ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÕÑÓÙÇ ÐÂ-
ØÑÆËÎÂÔß £¹-ÂÐÕÇÐÐÂ (800 £Õ, 13,6 ®¤Ù). ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑ-
ÎÇ ÐÂ ÑÔË ÃÞÎÑ ÑÍÑÎÑ 0,95 Í¤Ô. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔßá ÂÊÑÕÂ, ÂÓÅÑÐÂ, ÍÓËÒÕÑÐÂ Ë
ÅÇÎËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,7 ±Â. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1018 Ïÿ3. ¯Â ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÿ35 ÆÑ �40 £. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ �20 £ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
500 £ Ïÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [148] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÔØÇÏÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ [6, 17, 149]. ³ÇÒÂÓÂÙËâ Ä àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ
ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
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ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕâÉÈÎÞÇ ËÑÐÞ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÎÈÅÍËÇ.

£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LaPlaS (°ÃÝ-
ÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯, ²¶) ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÃÖ×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë Ä ÐÇÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
°ÕÆÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÇÒÂÓËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÖ×ÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ªÑÐÞ ÔÇÒÂÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÄÎÇÍÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [148] ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß £¹-ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,86 Ï Ë ÆÎËÐÑÌ 2,3 Ï Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,7±Â.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÕÖÛÍÂÏË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,065 ´Î. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 2� 1018 Ïÿ3. ¯Â ÑÃÑËØ ÕÑÓÙÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,45 Ï. ¬ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ ÆÑ ÿ75 £ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 32Â). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ 32Ã, Ä). ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÐËÊËÎÑÔß, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÑÄÞÔËÎÂÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÓâÆÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÇ ÿ30 £ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÔ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá £¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ
£¹-ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, < ÿ75 £, ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÌ
×ÇÐÑÏÇÐ ÑÃÝâÔÐÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,7 ±Â Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
0,065 ´Î ÇÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÒÎÂÊÏÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÂÈÕÔâ, ÆÑÃÂÄËÄ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ. ©ÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ë 4).

¸ËÍÎ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂ-
ÓÂÙËË Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [150, 151], ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞ-
ÆÇÎËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ËÐÉÇÍÙËâ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÃÑÕÇ [150] ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ àÍÔ-

ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 33Â. ¢Ö×ÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÉËÅÂÎÂÔß Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,05 ±Â), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B � 0;15 ´Î, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÇ ÃÞÎÂ ÆÑ 1018 Ïÿ3, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÿ1;2 Í£.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÿ350 £ Ë 8 Í£ Ïÿ1, Â ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÂÆÂÎË ÆÑ ÿ50 £ Ë
1,6 Í£ Ïÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÐËÉÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜËØ ËÊ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË, Â àÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÕß ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá àÏËÔÔËá ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ LaPlaS [151], ÅÆÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒâÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÓÙÇÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ. ¯Â ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ, ÒÑ ÙÇÐÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÔÃÑÓÍË,
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÕÇÓ-
ÏÑÍÂÕÑÆ) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2� 10ÿ2 Ï. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÔÚËÕÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÓÏÑÍÂ-
ÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍË Ë ÒÑÆÍÎáÚÇÐÞ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ÒÑÆ ÒÎÂÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¢ÑÍÑÄÞÇ ÔÕÇÐÍË ÍÂ-
ÏÇÓÞ ÃÞÎË ÊÂÊÇÏÎÇÐÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÓÂÊÓâÆÂ: Ô ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÏ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÿ1 Í£, Â ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 50 Ï¡. ©ÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÿ60 £.
£ ÓÇÉËÏÇ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÏ ÕÇÓÏÑÍÂÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓâÆ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÿ550 £, Â ÇÅÑ ÕÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ
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10 ¡. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÿ300 £. ´ÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [151] ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
ÖÔÎÑÄËâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÑÃÝÈÏ ÃÖ×ÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÃÇÊ ÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 33Ã). £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÜÈ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÎáÃÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÒÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÐÔÕ-
ÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÍÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÕÑÓÙÇÄÞ-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÊÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ue 4Te (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ U�r� ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÚÇÓÇÊ ÔÇÃâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ), Â n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, sin ìÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË, B ì ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÑÇ Í àÎÇÍÕÓÑÆÂÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÔÑÓÕ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (ÒÎÑ-
ÜÂÆß ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔØÇÏÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ.

©ÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë Ô ÏËÐËÏÖ-
ÏÑÏ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË.
´ÂÍ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÄÞÛÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ),
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÇÏ Ö ËÑÐÑÄ, ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÐÑÔ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÙÇÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÑÆÂÄÂÇÏÞÏ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÕÑÎÃ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ), ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÎËÃÑ ÄÞÐÑÔ ËÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓËÕÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË Ô ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
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²ËÔ. 33. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ËÐÉÇÍÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÕÑÓÙÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. (Ã) £ÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÂ [151].
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ÃÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâ-
ÆÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÆÇÎâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐâÕß
ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÑÎßÍÑ
Ô ÑÆÐËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏÏËÐËÏÖÏÑÏ ËÎËÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ì Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂÏË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÎÍÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÂÐÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËá ÓâÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÍÂÕÑÆ-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË Ô àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ØÑÓÑÛËÏ ÒÑÆÔÒÑÓßÇÏ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÞÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÜËÏ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÔÕÄ. £ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÑÐÆÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ Ë ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄ. °ÕÎË-
ÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÂ Ë
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÊÑÓÂ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ØÑÕâ Ë ÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÔÎÑÉÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÅÓÂÐÕÂ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ å 21-19-00716, https://
rscf.ru/project/21-19-00716/.
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µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ

³ÔÞÎÍË Ue,
£

Upl,
Í£

E,
£ Ïÿ1

B,
´Î

np,
Ïÿ3

p,
±Â

Te,
à£

Ti,
à£

t,
Ô

N L, Ï
D, Ï

®ÇÕÑÆ
ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ

®ÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÎÂÊÏÞ

DEMO
(Archi-
medes)

[14, 143,
144, 152]

�97 �96 600 0,09 4� 1018 Na, Ar
65 ë 70

1 ë 3 ì ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

10 L � 4

D � 0;8
£¹ª-ÓÂÊÓâÆ
300 ë 500 Í£Õ
f � 4 ®¤Ù

1. ±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ.

2. ¥ÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-

ÔÍÑÒËâ

Large
diameter
helicon

[146] �250 �100 2500 0,12 3� 1015

1� 1016
Ar, Xe
21

3 ë 6 < 1 ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

10 (2) L � 1;70
D � 0;45

£¹ª-ÓÂÊÓâÆ
Prf � 0;16 Í£Õ
f � 7 ®¤Ù

1. ©ÑÐÆ
ÇÐÅÏáÓÂ.
2. ©ÑÐÆ ®ÂØÂ

LaPlaS
RF

[148] ÿ200 ÿ70 1000 0,065 5� 1017 Ar 665 3 ë 6 ì ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

2 L � 230

D � 0;86
£¹ª-ÓÂÊÓâÆ
Prf � 0;5 Í£Õ
f � 5 ®¤Ù

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

LaPlaS
Reêex

[37, 151] ÿ550
´ÇÓÏÑ-

àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ

ÿ300 1500 0,14 3� 1017 Ar 40 7 ë 9 ì ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

5 (2) L � 230

D � 0;86
°ÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ
Ô ÅÑÓâÚËÏ
ÍÂÕÑÆÑÏ
I � 10 A

¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÌ
ÊÑÐÆ

PMFX [147] ÿ35
�40

�20
�16

500 0,095 1019 Ar, Kr,
Ne, N2,
665

3 0,03 ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐ.

3 L � 0;73
D � 0;2

£¹ª-ÓÂÊÓâÆ
Prf � 0;8 Í£Õ
f�13;56 ®¤Ù

±ÎÂÄÂáÜËÌ
ÊÑÐÆ

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Ue ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÕÑÓÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ; Upl ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÂÊÏÞ; E ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔË; np ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, pìÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ;Te,Ti ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ; tìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ;NìÚËÔÎÑ
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Generation of a radial electric éeld in a cylindrical plasma column with an axial magnetic éeld

G.D. Liziakin �a�, A.V. Gavrikov �b�, S.D. Kuzmichev �c�, V.P. Smirnov �d�, R.A. Usmanov �e�

Joint Institute for High Temperatures, Russian Academy of Sciences, ul. Izhorskaya 13, str. 2, 125412 Moscow, Russian Federation

E-mail: �a� glizyakin@gmail.com, �b� gavrikov@ihed.ras.ru, �c� sdkuzmichev@gmail.com,
�d� vpsmirnov@rosatom.ru, �e� usmanov.r@ihed.ras.ru

The current state of research on generating and controlling a radial electric éeld in a magnetized plasma in cylindrical geometry is
reviewed. Such systems are widely used in many plasma-physics applications ranging from thermonuclear fusion and plasma mass
separation to the development of plasma thrusters. Primarily experimental studies are analyzed with an emphasis on the installation
parameters and experiments conditions that enable generating controlled distributions of electrical potential. Data reported by various
research teams are summarized in tables, allowing predictions of the potential reproducible under speciéc experimental conditions.

Keywords: biased electrodes, electric potential control, perpendicular electric field, electric field in plasma, magnetized plasma, plasma

mass separation, open traps, Penning discharge
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