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� ¸¸³µÉ·¥´µ ¸µ¢·¥³¥´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éµ¤µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥. �¶¨¸ ´Ò ¶ · ³¥É·Ò
É ±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´¨±¨, ± ± µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ, ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±¨ ¨ ¶·¨¥³´¨±¨ µ¶É¨Î¥-
¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´¨±¨
¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¦¥¸É±µ° · ¤¨ Í¨¨.

� ¸¸³µÉ·¥´Ò ¶·¨³¥·Ò Ê¸¶¥Ï´µ£µ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ Í¨Ë-
·µ¢µ° ¨  ´ ²µ£µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨µ´´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ ²¨´¥°´ÒÌ
Ê¸±µ·¨É¥²¥° ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ.

Modern state of technology of the optical ˇbers for transmission of information in high-energy
physics experiments and in accelerator technique are considered. Characteristics of the optoelectronic
components such as ˇbers, transmitters and receivers are given. The data, which describe the change
of characteristics of the optoelectronic components depending on irradiation typical for the expiriments
at LHC are given.

Examples of successful use of digital and analog ˇber transmission for data control in ion sources
of the linear accelerator of the Laboratory of High Energy Physic are considered.

Š 40-²¥É¨Õ Ê¸±µ·¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢
´  ¸¨´Ì·µË §µÉ·µ´¥ �ˆŸˆ

‚‚…„…�ˆ…

Š·Ê¶´Ò¥ Ê¸¶¥Ì¨ ¢ · §· ¡µÉ±¥ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¨ Î¨¸Éµ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²µ£¨-
Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¸·¥¤¸É¢ ¸¢Ö§¨ ¸µ§¤ ²¨ ¶·¥¤¶µ¸Ò²±¨ ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥´¨Ö µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ¶·µÍ¥¸¸µ·µ¢, ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ´µ¢µ£µ É¨¶  ¨ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ Ê¸É·µ°¸É¢
·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¡µ·µ¢ ¨ ²¨´¨° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ¥É ³´µ£µ
¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢, ¢ Î ¸É´µ¸É¨, µÉ¶ ¤ ¥É ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ Í¥¶ÖÌ · §¢Ö§±¨, ´¥ É·¥-
¡Ê¥É¸Ö §¥³²Ö´ Ö Ï¨´ , ·¥§±µ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö · §³¥·Ò, ¢¥¸ ¨ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ ± ´ -
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²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ÉÓ ´¥¶µ¸·¥¤-
¸É¢¥´´µ ®µ¡· §Ò¯ ¸µ¡ÒÉ¨° ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨
¸µ¡ÒÉ¨°.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¸²µ¦¨²µ¸Ó ´¥¸±µ²Ó±µ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°, ¢ ±µÉµ·ÒÌ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢µ²µ±µ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥
¸¢¥Éµ¢µ¤Ò (‚�‘) ¨ ¨Ì ³µ¤¨Ë¨± Í¨¨. �·¨³¥´¥´¨¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ‚�‘ ¢
¤¥É¥±Éµ· Ì Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í · ¸¸³µÉ·¥´µ ¢ µ¡§µ· Ì [1,2]. „ ´´Ò° µ¡§µ·
¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¢µ¶·µ¸ ³ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ‚�‘ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥. „²Ö ¶µ¸É·µ¥-
´¨Ö ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ (‚�‹‘) ¶µ³¨³µ ‚�‘ ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò
É ±¦¥ ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÕÐ¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ µ¶ÉµÔ²¥³¥´ÉÒ, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µÉµ·ÒÌ
· ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥.

‚µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸µ¡µ° µ¤´µ ¨§ ´ ¨¡µ-
²¥¥ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ¸µ¢·¥³¥´´µ° µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´¨±¥. �¡ÒÎ´Ò¥
±¢ ·Í¥¢Ò¥ ‚�‘ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¸Í¨´É¨²²Ö-
Éµ·µ¢ ± ”�“, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö ¢ É ±µ³ ³¥¸É¥, ÎÉµ¡Ò ´¥ ¸± §Ò¢ ²µ¸Ó
¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ´  ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨. „²¨´  É ±¨Ì ¸¢Ö§¥° ³µ¦¥É
´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Ï¨·µ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. ‚ ¸¶¥±É·µ³¥É·¥ [3], ±µÉµ·Ò° ¡Ò² · §· -
¡µÉ ´ ¥Ð¥ ¢ ±µ´Í¥ 70-Ì ££., ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò° £µ¤µ¸±µ¶ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´ 
· ¸¸ÉµÖ´¨¨ 1Ä1,5 ³ µÉ ”�“. „·Ê£¨³ ¢ ¦´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
‚�‹‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¸±µ·¨É¥²Ó´ Ö É¥Ì´¨± . ‚ 1966 £. ¡Ò²  É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ µ¡µ-
¸´µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ‚�‹‘ [4], ¨ ¢ 1970 £. ¢¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´µ
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ±¢ ·Í¥¢µ¥ ¢µ²µ±´µ [5]. �¶ÒÉ´Ò¥ µ¡· §ÍÒ ¸¢Ö§¨, · ¡µÉ ÕÐ¨¥
´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò 0,85 ³±³, ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¢ 1975 £. [6].

�¡§µ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¢¢¥¤¥´¨Ö, ¤¥¢ÖÉ¨ · §¤¥²µ¢ ¨ § ±²ÕÎ¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢µ³
· §¤e²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò µ¸´µ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ‚�‘. ‚Éµ·µ° · §¤¥² µ¡§µ·  ¶µ-
¸¢ÖÐ¥´ É ±¨³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ Ô²¥³¥´É ³, ± ± ¸¢¥Éµ¤¨µ¤Ò, ² §¥·´Ò¥ ¤¨µ¤Ò ¨ Ëµ-
Éµ¤¥É¥±Éµ·Ò. ‚ É·¥ÉÓ¥³ · §¤¥²¥ µ¡§µ·  ¤ ´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢,
µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ‚�‹‘. ‚ Î¥É¢¥·Éµ³ · §¤¥²¥ µ¶¨¸ ´Ò ±µ´¸É·Ê±Í¨¨
¨ ¸¶µ¸µ¡Ò ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ¨ · §Ñ¥³´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°. �·¨³¥´¥´¨Õ
³¨±·µ²¨´§ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ‚�‹‘ ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¶ÖÉÒ° · §¤¥² µ¡§µ· . Œ ¸¸µ¢µ¥ ¶·¨-
³¥´¥´¨¥ ‚�‹‘ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC µ¶¨¸ ´µ ¢ Ï¥¸Éµ³ · §¤¥²¥
µ¡§µ· . ‚ ¸¥¤Ó³µ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸É ´¤ ·ÉÒ, · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¤²Ö ‚�‹‘.
‚ ¶µ¸²¥¤´¨Ì ¤¢ÊÌ · §¤¥² Ì · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢µ¶·µ¸Ò · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨Ö ‚�‹‘ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ.

1. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ ‚�‘

‚ [7] µÉ³¥Î ÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò¥ ± Î¥¸É¢  ‚�‘:

• Ï¨·µ± Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö, ÎÉµ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¢Ò¸µ±µ° Î ¸ÉµÉÒ
¶¥·¥¤ Î¨;



208 �ˆŠˆ’�Š �.Œ., ��Œ���‚ �.ˆ.

• ³ ²Ò¥ · §³¥·Ò;

• ¸² ¡µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¸¨£´ ²µ¢;

• µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ §¥³²Ö´µ° Ï¨´Ò;

• ¶· ±É¨Î¥¸±µ¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢²¨Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¢§ ¨³´µ£µ
¢²¨Ö´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ‚�‘ ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£ ;

• ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ³¨ ¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨;

• ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¢ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤µ¢µ³ ·¥¦¨³¥ ¨ ¤·.

Š ´¥¤µ¸É É± ³ ³µ¦´µ µÉ´¥¸É¨:

• ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ÉµÎ´µ³ ¸µ£² ¸µ¢ ´¨¨ · §Ñ¥³µ¢ ¨ ‚�‘;

• Ì·Ê¶±µ¸ÉÓ ‚�‘ ¨ ¸²µ¦´µ¸ÉÓ ·¥³µ´É  ³ £¨¸É· ²Ó´ÒÌ ¸¢Ö§¥°;

• É·Ê¤´µ¸É¨ ¸ ¶¥·¥¤ Î ³¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ° ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¨§-
§  ´¥²¨´¥°´µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ‚�‘ ¨ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨¥³µ¶¥-
·¥¤ ÉÎ¨±µ¢.

’¨¶¨Î´Ò° ± ´ ² ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶·¥-
µ¡· §µ¢ É¥²Ö (���), ‚�‹‘ ¨ µ¡· É´µ£µ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢
¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥.

�¨¸. 1. ‘É·Ê±ÉÊ·  ±·¥³´¨¥¢µ£µ ‚�‘ ¸ ¶µÏ £µ¢Ò³ ¨´¤¥±¸µ³

�  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´  ¸Ì¥³  ¸É¥±²Ö´´µ£µ ‚�‘ ¸ ¶µÏ £µ¢Ò³ ¨´¤¥±¸µ³ [7].
‘¥·¤¥Î´¨± ¢Ò¶µ²´¥´ ¨§ ±·¥³´¨¥¢µ£µ ¸É¥±²  ¸ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ µÉ· ¦¥´¨Ö
k1, ±µÉµ·Ò° µ±·Ê¦¥´ ¸É¥±²Ö´´µ° µ¡µ²µÎ±µ° ¸ ³¥´ÓÏ¨³ ±µÔËË¨Í¨¥´Éµ³ µÉ-
· ¦¥´¨Ö k2. �É¨ ¤¢  ´ ¶µ²´¥´¨Ö µ±·Ê¦¥´Ò ¢´¥Ï´¥° µ¡µ²µÎ±µ°. �·µÍ¥¸¸
· ¸¶·µ¸É· ´¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¸¨£´ ²  ¢¤µ²Ó ‚�‘ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
·¨¸. 2. “£µ² ¶µ²´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö φ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö

sinφmax = k1 cosφc = (n2
1 − n2

2)
1/2 = n1(2δ)1/2,

£¤¥ δ Å ±µ´¸É ´É .
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�¨¸. 2. � ¸¶·µ¸É· ´¥´¨¥ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ²ÊÎ  ¢ ±·¥³´¨¥¢µ³ ‚�‘

�µ²´µ¥ ¢´ÊÉ·¥´´¥¥ µÉ· ¦¥´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´  £· ´¨Í¥ ¸ ¢´¥Ï´¥° µ¡µ-
²µÎ±µ°, ¨ ¶µÔÉµ³Ê ¸¢¥Éµ¢µ° ¸¨£´ ² · ¸¶·µ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¢¤µ²Ó Í¥´É· ²Ó´µ£µ
¢µ²µ±´ . ‚¥²¨Î¨´  sin φmax Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ‚�‘. �·¨ ¡µ²Ó-
Ïµ³ §´ Î¥´¨¨ Ê£²  φ ²¥£Î¥ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¸¢¥Éµ¢µ° ¸¨£´ ² ¢ Éµ·¥Í ¢µ²µ±´ . Š·µ³¥
Éµ£µ, ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ®´µ·³ ²¨§µ¢ ´´ÊÕ
Î ¸ÉµÉÊ¯ f´:

f´ = 2π(a/λ)(k2
1 − k2

2). (1)

ˆ§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö (1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ®´µ·³ ²¨§µ¢ ´´ Ö Î ¸ÉµÉ ¯ f´ µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ³µ¤. ’ ±, ¶·¨ 0 ≤ f´ ≤ 2, 405 ¢µ§³µ¦´  Éµ²Ó±µ µ¤´  ³µ¤ 
¶¥·¥¤ Î¨. �·¨ ¡µ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ f´ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤µ¢ Ö ¸¨¸É¥³ 
¶¥·¥¤ Î¨. „²Ö µ¤´µ³µ¤µ¢ÒÌ ‚�‘ ¸ ¶µÏ £µ¢Ò³ ¨´¤¥±¸µ³ f´ < 2, 405, 2a =
= 10 ³±³ ¨ δ = 0, 001 ÷ 0, 01. �·¨ f > 2, 405 ¢¤µ²Ó ‚�‘ ³µ¦´µ ¶¥·¥¤ ¢aÉÓ
´¥¸±µ²Ó±µ ³µ¤. ’ ±¨¥ ¢µ²µ±´  ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ³Ê²ÓÉ¨³µ¤µ¢Ò³¨ ‚�‘ ¸ ¶µÏ £µ-
¢Ò³ ¨´¤¥±¸µ³. Šµ²¨Î¥¸É¢µ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ ³µ¤ m µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëµ·³Ê²µ°

m = f2/2.

’ ±, ¤²Ö ‚�‘ ¶·¨ a = 25 ³±³, δ = 0, 01, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶·¨ λ = 840 ´³,
f = 39 ¨ m = 760 [7].

‚ ¦´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¸¢¥Éµ¢µ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´µ¸ÉÓ
(˜), ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± ¶·µ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ´  ¥£µ
¤²¨´Ê. �´  µ¤´µ§´ Î´µ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¤¨¸¶¥·¸¨¥° (· ¸¶²Ò¢ ´¨¥³, · ¸Ï¨·¥´¨¥³)
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ² . ‚ ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤ Ì ³µ¤Ò (N = (2÷6)103) · ¸-
¶·µ¸É· ´ÖÕÉ¸Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ £·Ê¶¶µ¢Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨, § ¢¨¸ÖÐ¨³¨ µÉ Ê£² 
¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö, ¨ ¤µ¸É¨£ ÕÉ ËµÉµ¶·¨¥³´¨±  ¢ · §´Ò¥ ³µ³¥´ÉÒ ¢·¥³¥´¨. �Éµ
¨ ¥¸ÉÓ ³¥¦³µ¤µ¢ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö. ‚´ÊÉ·¨³µ¤µ¢ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö Ì · ±É¥·´  ¤²Ö µ¤-
´µ³µ¤µ¢ÒÌ ‚�‘. ‚ ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤ Ì ³¥¦³µ¤µ¢ Ö ¤¨¸¶¥·¸¨Ö §´ Î¨-
É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¢´ÊÉ·¨³µ¤µ¢ÊÕ. ‚ ´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ µ¸² ¡²¥´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
¤¨¸¶¥·¸¨¨ µÉ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  [8]. „²Ö ±¢ ·Í¥¢µ£µ ³´µ-
£µ³µ¤µ¢µ£µ ‚�‘ (k2 = 1, 46; Î¨¸²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  NA = 0, 2 ÷ 0, 3):

˜ = 17, 0 ÷ 38, 0 ŒƒÍ · ±³.
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„²Ö ¶¥·¥¤ Î¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ³µ£ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢Ò¸µ±µ ¶¥·ÉÊ·-
´Ò¥ £· ¤¨¥´É´Ò¥ ‚�‘ [9 ] ¨§ ¶µ²¨±µ³¶µ´¥´É´µ£µ ¸É¥±² , Ê ±µÉµ·ÒÌ ¶µ²´ Ö
¤¨¸¶¥·¸¨Ö · ¢´  2,5 ´¸/±³ ¨ § ÉÊÌ ´¨¥ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 6 ¤	/±³ ´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò
0,85 ³±³. ’ ±¨¥ ¸¢¥Éµ¢µ¤Ò ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸µ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³¨ µ¡² ¤ ÕÉ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ ³¥´ÓÏ¨³¨ ¶·Ö³Ò³¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ ¨ ¶µÉ¥·Ö³¨ ¢ ³¨±·µ¨§£¨¡ Ì. �´¨ ÔË-
Ë¥±É¨¢´Ò ¢ É¥Ì´¨±¥ Ë¨§¨Î¥¸±µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ê¸É ´µ¢± ³¨
¸¡µ·  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¢ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ.

Š ± ¨§¢¥¸É´µ, Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥  ¶¥·ÉÊ·  ¨ ¤¨ ³¥É· ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ° ¦¨²Ò, ¶·¨
¸µ¶µ¸É ¢¨³ÒÌ ¶µÉ¥·ÖÌ, É¥³ ´¨¦¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ Ô²¥-
³¥´Éµ¢ ¸µ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¸ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ ¨ ¶·¨¥³´¨±µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‚ ÔÉµ°
¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¸µµ¡Ð¥´¨¥ [10] µ · §· ¡µÉ±¥ ‚�‘ ¸ ¢Ò¸µ±µ° Î¨¸-
²µ¢µ°  ¶¥·ÉÊ·µ° (0, 5 ÷ 0, 56) É¨¶  ®¶µ²¨±µ³¶µ´¥´É´µ¥ ¸É¥±²µ-¶µ²¨³¥·¯ ¸
¶µÉ¥·Ö³¨ 50 ¤	/±³ ´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò 0,85 ³±³. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ · §²¨Î´Ò¥
¤µ¡ ¢±¨ ¢ ±¢ ·Í¥¢Ò° ³ É¥·¨ ² ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò, ± ± ¶· ¢¨²µ, ÊÌÊ¤Ï ÕÉ · ¤¨ Í¨-
µ´´ÊÕ ¸Éµ°±µ¸ÉÓ,   ¶µ²¨³¥·´Ò¥ µ¡µ²µÎ±¨ ¸´¨¦ ÕÉ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ-Ë §µ¢ÊÕ
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ³µ·µ§µ¸Éµ°±µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° É¥³¶¥· ÉÊ·´Ò°
±µÔËË¨Í¨¥´É (¶ · ³¥É·, ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ ¤²¨´µ° ‚�‘ ¨ ¶µ± § É¥²¥³ ¶·¥²µ³²¥-
´¨Ö ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò, ¨§³¥´ÖÕÐ¨°¸Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¤·Ê£¨Ì Ë ±Éµ·µ¢) ¨³¥ÕÉ ±¢ ·Í-±¢ ·Í¥¢Ò¥ ¸¢¥Éµ¢µ¤Ò, ¸¢µ¡µ¤´µ Ê²µ¦¥´´Ò¥ ¢
¶µ²¨³¥·´ÊÕ É·Ê¡±Ê ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ê¶·µÎ´ÖÕÐ¨Ì ´¨É¥°, ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ± -
¡¥²Ó´ÊÕ µ¸´µ¢Ê. ‚ ±¢ ·Í-¶µ²¨³¥·´ÒÌ ‚�‘ ±¢ ·Í¥¢ Ö ¸¥·¤Í¥¢¨´  ´ Ìµ¤¨É¸Ö
¢ ¸¦ Éµ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± µ¸² ¡²¥´¨Õ ³µ·µ§µ¸Éµ°±µ¸É¨.

ŒÊ²ÓÉ¨³µ¤µ¢Ò¥ ‚�‘ ¸ £· ¤¨¥´É´Ò³ ¨´¤¥±¸µ³. „ ´´Ò° É¨¶ ‚�‘ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¸ ¶µ²µ¸µ° ´  É·¨ ¶µ·Ö¤±  ¡µ²ÓÏ¥°,
´¥¦¥²¨ ‚�‘ ¸ ¶µÏ £µ¢Ò³ ¨´¤¥±¸µ³. �¤´ ±µ É ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶Ê-
É¥³ Ê¸²µ¦´¥´¨Ö É¥Ì´µ²µ£¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ . ‘ÊÉÓ ¤ ´´µ°
É¥Ì´µ²µ£¨¨ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éµ³, ÎÉµ ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶µ²´µ£µ µÉ· ¦¥´¨Ö ‚�‘
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´µ° ¢¥²¨Î¨´µ° ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ · ¤¨Ê¸ , ¨ µ¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³ 
¸µ¸Éµ¨É ¢ ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö (¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ¸³. [7]).

’·¥ÉÓ¨³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ‚�‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö,
±µÉµ· Ö ¨§³¥·Ö¥É¸Ö ¢ ¤	/±³:

P = 10 log10(Pi/P0),

£¤¥ Pi Å ¢Ìµ¤´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨ P0 Å ¢ÒÌµ¤´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ´  µ¤´µ³ ±¨²µ³¥É·¥
‚�‘. �·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ µ¸¢µ¥´Ò ¨ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò¥ ‚�‘ ¤²Ö
¡²¨¦´¥£µ ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  0, 8÷1, 6 ³±³ ¸µ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ ¨ £· ¤¨¥´É-
´Ò³ ¶·µË¨²Ö³¨ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ,   É ±¦¥ µ¤´µ³µ¤µ¢Ò¥
‚�‘ ¡¥§ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨. �  µ¸´µ¢¥ ±¢ ·Í¥¢ÒÌ ¸É¥±µ² ¸¥·¨°´µ ¶·µ-
¨§¢µ¤ÖÉ¸Ö ‚�‘, ±µÉµ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ 0, 2÷0, 5 ¤	/±³ ´  ¤²¨´¥
¢µ²´Ò 1, 2 ÷ 1, 6 ³±³ ¨ ¤µ 1, 0 ÷ 5, 0 ¤	/±³ ´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò 0, 8 ÷ 0, 9 ³±³,  
É ±¦¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¤µ 500 ±£/³±³ [12].
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�  ·¨¸. 3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´ ¨¡µ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ±µ¤Ò, ±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. � ¨¡µ²¥¥ ´ ¤¥¦´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ´Î¥¸É¥·¸±¨°
±µ¤, ÌµÉÖ µ´ ¨³¥¥É ¢¤¢µ¥ ³¥´ÓÏÊÕ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¤·Ê£¨³¨
±µ¤ ³¨.

�¨¸. 3. Šµ¤Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¢ ‚�‹‘. ®Clock¯ Å É ±Éµ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò

� ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. „²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ
Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° É·¥¡Ê¥É¸Ö ¸µ§¤ ´¨¥ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨Ì Ô²¥±É·µ´-
´ÒÌ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¨ ¸¨¸É¥³. �É¨ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¸ ÕÉ¸Ö ¶·¥¦¤¥
¢¸¥£µ É¥Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ±, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ´ 
LHC. Š ± µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ Ö, É ± ¨ µ¡ÒÎ´ Ö ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö Ô²¥±É·µ´¨±  ¡Ê-
¤ÊÉ · ¸¶µ² £ ÉÓ¸Ö ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ ´  ¤¥É¥±Éµ· Ì ¢¡²¨§¨ ¨µ´µ¶·µ¢µ¤ , £¤¥
¶²µÉ´µ¸ÉÓ  ¤·µ´µ¢ ¨ ´¥°É·µ´µ¢ ³µ¦¥É ¸µ¸É ¢²ÖÉÓ 1014  ¤·µ´µ¢ ¨ ¸Éµ²Ó±µ ¦¥
´¥°É·µ´µ¢ ´  1 ¸³2 ¶·¨ ¤µ§¥ 105 ƒ· ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É. ‚ ·Ö¤¥ · ¡µÉ ¶µ± -
§ ´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ÊÌÊ¤Ï¥´¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢
¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¡µ²ÓÏ¨Ì ¤µ§ · ¤¨ Í¨¨. �µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ‚�‘
É¥³´¥ÕÉ, ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ, ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  § ÉÊÌ ´¨Ö. �¸µ¡¥´´µ
ÉÏ É¥²Ó´µ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢
¸¢¥É . �µÔÉµ³Ê ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¢µ§´¨± ¥É ¶·µ-
¡²¥³  ¸µ§¤ ´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ ¨ ��� (¸³. ´¨¦¥).
„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨ ¤·Ê£¨Ì ¶µ¢·¥¦¤¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´Ò¥ ¶·¨¡µ·Ò Å ·¥Ë²¥±Éµ³¥É·Ò [11].

2. ��’ˆ—…‘Šˆ… �‹…Œ…�’› ˆ „…’…Š’��›

˜¨·µ±µ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ‚�‹‘ ¶µ²ÊÎ¨²¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥
¨¸ÉµÎ´¨±¨ ¸¢¥É  ´  £¥É¥·µ¸É·Ê±ÉÊ· Ì [13]. �µ ¶·¨´Í¨¶Ê ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ±µ´-
¸É·Ê±Éµ·¸±µ³Ê ¨¸¶µ²´¥´¨Õ µ´¨ ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  É·¨ £·Ê¶¶Ò: ¨§²ÊÎ É¥²¨ ¸¢¥Éµ-
¤¨µ¤´Ò¥ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò¥ ¨ Éµ·Í¥¢Ò¥; ¨§²ÊÎ É¥²¨ ¸Ê¶¥·²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò¥ (¶µ
ƒ�‘’ [14,15]) Å ¸¢¥·Ì²Õ³¨´e¸Í¥´É´Ò¥) Éµ·Í¥¢Ò¥; ¨§²ÊÎ É¥²¨ ² §¥·´Ò¥.
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‘¢¥Éµ¤¨µ¤Ò [14, 16] Ï¨·µ±µ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ‚�‹‘. �´¨ ¶·¨-
¢²¥± É¥²Ó´Ò ³ ²Ò³¨ ÏÊ³ ³¨, ¢Ò¸µ±µ° ²¨´¥°´µ¸ÉÓÕ ¢ ÉÉ- ³¶¥·´µ° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨, ³ ²µ° ¤¥£· ¤ Í¨¥° ¸¢µ°¸É¢, ¸² ¡µ° É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° ´¥¸É ¡¨²Ó´µ-
¸ÉÓÕ, ¶·µ¸ÉµÉµ° ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö, ¡µ²ÓÏ¨³ ¸·µ±µ³ ¸²Ê¦¡Ò.
�¤´ ±µ ¨§-§  Ï¨·µ±µ° ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ Ê ´¨Ì ±· °´¥ ³ ²  ÔËË¥±-
É¨¢´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤ [17],   ¸ ÊÎ¥Éµ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö · §³¥·µ¢
¶²µÐ ¤±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Éµ·Í  ¸¢¥Éµ¢µ¤  µ´  ¥Ð¥ ³¥´ÓÏ¥ [18]. „²Ö ¥¥ ¶µ¢ÒÏ¥-
´¨Ö ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ [18Ä20], ´ ¶·¨³¥·, ¶µ²Ê¸Ë¥·¨Î¥¸±¨¥
³¨±·µ²¨´§Ò, ¢Ò¶µ²´¥´´Ò¥ ¨´É¥£· ²Ó´µ ¸ ¢µ²µ±´µ³ ¶ÊÉ¥³ · §µ£·¥¢  ¸¢¥Éµ¢µ¤ 
¢ ¶² §³¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ · §·Ö¤  [21, 22].

‚ Éµ·Í¥¢ÒÌ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ Ì ¶µ²µ¸
µ± ( ±É¨¢´Ò° ¸²µ°) ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö µÎ¥´Ó
Éµ´±¨³ (0,05 ³±³),   Éµ·ÍÒ ¶µ±·Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶·µ¸¢¥É²ÖÕÐ¨³ ¶µ±·ÒÉ¨¥³. �·¨
¢Ò¸µ±¨Ì ¶²µÉ´µ¸ÉÖÌ Éµ±  ¢ Éµ´±µ³ ¶µ²µ¸±
¥ ¸¶µ´É ´´µ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (Ì · ±É¥·-
´µ¥ ¤²Ö ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°) Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£µ ¢µ§´¨± ¥É
É ± ´ §Ò¢ ¥³ Ö ¸Ê¶¥·²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨Ö, ±µÉµ· Ö ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´µ
¡µ²¥¥ Ê§±µ° ¤¨ £· ³³µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ¢ ¤ ²Ó´¥° §µ´¥ ¨, ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¡µ²ÓÏ¥° ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓÕ ¢¢µ¤  ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤.

‹ §¥·´Ò¥ ¤¨µ¤Ò ¨³¥ÕÉ ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ¶¥·¥¤ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ ³¨: ¢¢µ¤¨É¸Ö
¡µ²ÓÏ¥ ¸¢¥É , ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸µ§¤ ¢ ÉÓ ²¨´¨¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¸ ³¥´ÓÏ¨³ Î¨¸²µ³
¶·µ³¥¦ÊÉµÎ´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°; µ´¨ ¨³¥ÕÉ £µ· §¤µ ³¥´ÓÏÊÕ ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ Ï¨-
·¨´Ê ¨ ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ¥ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢
Ì · ±É¥·´µ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¢ ÉÉ ¸ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¥° ¶ · ²²¥²Ó´µ  ±É¨¢´µ³Ê ¸²µÕ (’…-³µ¤ ) ¨ ¤¨ £· ³³µ° ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨
(20 × 40◦), ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¢ £µ·¨§µ´É ²Ó´µ° ¨ ¢¥·É¨± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸ÉÖÌ.
Š�„ ¤¨µ¤µ¢ ´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò 1,3 ³±³ ³µ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 40% [20]. �ËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤  ² §¥·´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³µ¦´µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨Ì
²¨´§ ¤µ 70%. Š ´¥¤µ¸É É±a³ ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢ µÉ´µ¸ÖÉ¸Ö: ¢Ò¸µ± Ö ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ;
¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¨ É.¤. Š·µ³¥ Éµ£µ, ² §¥·´Ò¥ ¤¨µ¤Ò ¨³¥ÕÉ ´ ¨³¥´Ó-
Ï¨° ¸·µ± ¸²Ê¦¡Ò ¸·¥¤¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°.

�¥²¨´¥°´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¢  ±É¨¢´µ° µ¡² ¸É¨ ¨´¦¥±Í¨µ´´ÒÌ ² §¥·µ¢ [23Ä
25] ¶·µÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´¥²¨´¥°´µ¸É¨ ¨ £¨¸É¥·¥§¨¸  ¢ ÉÉ- ³¶¥·´µ° Ì · ±-
É¥·¨¸É¨±¨, ¨§³¥´¥´¨Ö Ê£²µ¢µ° ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ ¨ ¡²¨¦´¥£µ ¶µ²Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶·Ö³µ£µ Éµ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ÔÉ¨Ì Ö¢²¥´¨° ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ ·¥¦¨³  · ¡µÉÒ ² §¥· .
�¸´µ¢´Ò³¨ ¶·¨Î¨´ ³¨ É ±µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨, ¸¤¥·¦¨¢ ÕÐ¥° ¨Ì Ï¨·µ±µ¥ ¢´¥-
¤·¥´¨¥ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¢µ²´µ¢µ¤ 
¢ ¶²µ¸±µ¸É¨ p-n-¶¥·¥Ìµ¤  ¨§-§  ´¥· ¢´µ³¥·´µ£µ · §µ£·¥¢   ±É¨¢´µ° µ¡² ¸É¨
¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¨§³¥´¥´¨¥ ³µ¤µ¢µ£µ ¸µ¸É ¢  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§¡ÒÉµÎ´Ò° ÏÊ³
[24], ¸± Î±¨ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±µ¥ · ¸Ï¨·¥´¨¥ ¸¶¥±É·  [25], ·µ¸É ·¥² ±¸ Í¨µ´´ÒÌ
±µ²¥¡ ´¨°. �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ É ±¨¥ ´¥¸É ¡¨²Ó´µ¸É¨ ³µ£ÊÉ ¸¨²Ó´µ ¢²¨ÖÉÓ ´  Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° ¨, µ¸µ¡¥´´µ, µ¤´µ³µ¤µ¢Ò° ¸¢¥Éµ¢µ¤Ò. �·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ±  ´ -
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²µ£µ¢Ò³ ¸¨¸É¥³ ³ ¶¥·¥¤ Î¨ [26Ä29] ´ §¢ ´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ É·Ê¤´µ¸É¨ ¢Ò´Ê¦¤ ÕÉ
· §· ¡µÉÎ¨±µ¢ µÉ¤ ¢ ÉÓ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ ² §¥· ³ ¸ Ï¨·µ±¨³ ¸¶¥±É·µ³ £¥´¥· -
Í¨¨ ¨²¨ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ ³. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢ Ì · ±É¥·´µ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨ ¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ³¨²²¨¢ ÉÉ ¸ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° ¶ · ²²¥²Ó´µ
 ±É¨¢´µ³Ê ¸²µÕ.

”µÉµ¤¥É¥±Éµ·Ò. ”µÉµ¤¥É¥±Éµ·Ò, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³,
¨³¥ÕÉ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨: ¢Ò¸µ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ S ¶·¨ ³ ²µ°
¨´¥·Í¨µ´´µ¸É¨ τ . �É¨³  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´Ò³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ λ = 0, 8÷
÷0, 9 ³±³ Ê¤µ¢²¥É¢µ·ÖÕÉ µ¡ÒÎ´Ò¥ p-n (S = 0, 2 ÷ 0, 3 �/‚É ¶·¨ τ > 10−5÷
÷10−6 ¸), p-i-n (S = 0, 35÷ 0, 6 A/BÉ ¶·¨ τ < 10−8÷ 10−9 ¸) ¨ ² ¢¨´´Ò¥ (¤µ
0,6 �/‚É ¶·¨ τ > 10−9 ÷ 10−10 ¸) ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËµÉµ¤¨µ¤Ò. Š¢ ´Éµ¢Ò° ¢Ò-
Ìµ¤ p-i-n-ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 85% ¶·¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ
1 ƒ¡¨É/¸ [17, 30]. ‹ ¢¨´´Ò¥ ±·¥³´¨¥¢Ò¥ ËµÉµ¤¨µ¤Ò · ¡µÉ ÕÉ ¶·¨ µ¡· É´ÒÌ
´ ¶·Ö¦¥´¨ÖÌ V = 20 ÷ 400 ‚ (µ¶É¨³ ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ ±¸¨-
³ ²Ó´µ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸ ÊÎ¥Éµ³ ±µÔËË¨Í¨¥´É  ² ¢¨´´µ£µ Ê³´µ¦¥´¨Ö ¶·¨
³¨´¨³ ²Ó´µ³ ÏÊ³ Ì [31Ä33]). ‚ ¸¶¥±É· ²Ó´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1, 06 ÷ 1, 6 ³±³
¶·¨³¥´ÖÕÉ £¥·³ ´¨¥¢Ò¥ ² ¢¨´´Ò¥ ËµÉµ¤¨µ¤Ò. ’ ±, µ¸¢µ¥´´Ò¥ ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´µ¸ÉÓÕ ‹”„-2 ¨³¥ÕÉ S = 0, 7 �/‚É ´  ¤²¨´¥ ¢µ²´Ò λ = 1, 3 ³±³, ¶·¨
τ = ¤µ 10−10 ¨ ¢´ÊÉ·¥´´e³ Ê¸¨²¥´¨¨ 10 ÷ 30 ¶·¨ 16 ÷ 25 ‚.

„ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨¥ ËµÉµ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ‚�‹‘ ¸¢Ö-
§ ´µ ¸ ¸µ§¤ ´¨¥³ £¨¡·¨¤´ÒÌ ¸Ì¥³ (¢±²ÕÎ Ö Ê¸¨²¨É¥²Ó), ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¨Ì ·¥§±µ
¶µ¤´ÖÉÓ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥ ËµÉµ¶·¨¥³´µ£µ Ê¸É·µ°¸É¢  § 
¸Î¥É µ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¥£µ ¶µ ÏÊ³µ¢Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³, É¥³´µ¢µ³Ê Éµ±Ê, ¶ · -
§¨É´Ò³ ¥³±µ¸ÉÖ³. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ · §²¨Î´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éµ¢ ¸Ì¥³ ¢±²ÕÎ¥-
´¨Ö ËµÉµ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¢ Ô²¥±É·µ´´Ò° É· ±É ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · ¡µÉ Ì [34, 35].

�·µ³ÒÏ²¥´´µ¸ÉÓÕ µ¸¢µ¥´Ò ¨ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò¥ ¸¢¥Éµ¢µ¤Ò
¤²Ö ¡²¨¦´¥£µ ¨´Ë· ±· ¸´µ£µ ¤¨ ¶ §µ´  0, 8÷0, 6 ³±³ ¸µ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ³ £· ¤¨-
¥´É´Ò³ ¶·µË¨²¥³ ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¶µ ¸¥Î¥´¨Õ,   É ±¦¥ µ¤´µ³µ¤µ¢Ò¥
¸¢¥Éµ¤¨µ¤Ò ¡¥§ ¸µÌ· ´¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

3. •���Š’…�ˆ‘’ˆŠˆ Š�Œ���…�’�‚,
���…„…‹Ÿ�™ˆ• ��„…†��‘’œ ‚�‹‘

Œ ²Ò¥ ¤¨ ³¥É·Ò ‚�‘ ¶µ·µ¦¤ ÕÉ ¶·µ¡²¥³Ò ¶·¥Í¨§¨µ´´µ° ¸ÉÒ±µ¢±¨
‚�‘ ³¥¦¤Ê ¸µ¡µ° ¨ ¤·Ê£¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨. „²Ö ÔÉµ° Í¥²¨ ¶·¨³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸¶¥-
Í¨ ²Ó´Ò¥ ¶·¨¡µ·Ò ¨ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨Ö. ‚ µ¸´µ¢´µ³ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤¢  ³¥Éµ¤ 
¸ÉÒ±µ¢±¨: ¸¢ ·±  ¨ ¸±²¥¨¢ ´¨¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô¶µ±¸¨¤´µ° ¸³µ²Ò.

‚µ¶·µ¸Ò ´ ¤¥¦´µ¸É¨. �  ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ‚�‹‘ [36] µ± §Ò¢ ÕÉ ¢²¨-
Ö´¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨§²ÊÎ É¥²¥°, µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥°,
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¨ ËµÉµ¶·¨¥³´¨± . „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö µ¶É¨³ ²Ó´µ£µ ¸µ£² -
¸µ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¢µ²µ±´µ³ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¨§²ÊÎ É¥²Ó
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µÉ¢¥Î ² ·Ö¤Ê É·¥¡µ¢ ´¨°. �Éµ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ³ ² Ö ¨§²ÊÎ ÕÐ Ö ¶²µÐ ¤± , ¸µ-
¨§³¥·¨³ Ö ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¢µ²µ±´ , ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±ÊÕ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ
Ö·±µ¸ÉÓ ¨¸ÉµÎ´¨± ; ¤²¨´  ¢µ²´Ò ¨§²ÊÎ É¥²Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ³¨´¨³ ²Ó´µ³Ê
¶µ£²µÐ¥´¨Õ ¸¢¥É  ¶·¨ ¥£µ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ ¶µ ¢µ²µ±´Ê; ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¶·µ¸Éµ°
¸ÉÒ±µ¢±¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¸ ¢µ²µ±´µ³; ¸µÌ· ´¥´¨¥ ¨§²ÊÎ ÕÐ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¢
§ ¤ ´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¨ ¸µÌ· ´Ö¥³µ¸ÉÓ ¨§¤¥²¨Ö ¶·¨ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¨ · §-
²¨Î´ÒÌ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éµ·µ¢. �¸´µ¢´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¶·¨ ¸ÉÒ±µ¢±¥ ¢¢µ¤ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö

µ = µSµφ,

£¤¥ µS = SB/Sn Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶µ ¶²µÐ ¤¨;

µφ =
α±·∫
0

Qv(α) sin αdα/
π/2∫
0

Qv(α) sin αdα Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö

¶µ Ê£²Ê; SB Å ¶²µÐ ¤Ó ¶µ¶¥·¥Î´µ£µ ¸¥Î¥´¨Ö ¢µ²µ±´ ; Sn Å ¶²µÐ ¤Ó ¨§²Ê-
Î ÕÐ¥° ¶²µÐ ¤±¨ ¤¨µ¤ ; Qv(α) Å ¸¢¥Éµ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö; α Å Ê£µ².

ŒµÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ¢µ²µ±´µ, ¸¨²Ó´µ § ¢¨¸¨É µÉ Î¨¸²µ¢µ°
 ¶¥·ÉÊ·Ò ¢µ²µ±´ :

Pc = F“

(
n + 1

2

)
S¸Í

S¨¸É
(NA)2P¨¸É,

£¤¥ Pc Å ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢¢µ¤¨³ Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤; P¨¸É Å ³µÐ´µ¸ÉÓ, ¨§-
²ÊÎ ¥³ Ö ¨¸ÉµÎ´¨±µ³; F“ Å ±µÔËË¨Í¨¥´É § ¶µ²´¥´¨Ö; S¸Í Å ¶²µÐ ¤Ó ¸¥·¤-
Í¥¢¨´Ò ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ; S¨¸É Å  ±É¨¢´ Ö ¶²µÐ ¤Ó ¨¸ÉµÎ´¨± ; n Å
¶µ± § É¥²Ó ¤¨ £· ³³Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; NA = n sin α = (n2

2 − n2
1)

1/2 Å Î¨¸²µ¢ Ö
 ¶¥·ÉÊ· ; n1 Å ±µÔËË¨Í¨¥´É ¶·¥²µ³²¥´¨Ö µ¡µ²µÎ±¨ ¢µ²µ±´ ; n2 Å ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É ¶·¥²µ³²¥´¨Ö ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ¢µ²µ±´ . ‡´ Î¥´¨Ö NA µ¡ÒÎ´µ ²¥¦ É ¢
¶·¥¤¥² Ì 0, 15 ÷ 0, 50. ‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ NA · ¸É¥É ¤¨¸¶¥·¸¨Ö ¤²Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢,
ÎÉµ µ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¤µ¸É¨¦¨³Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢¢µ¤ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´ÒÌ §´ Î¥´¨° n.

�µ± § É¥²Ó n ¤²Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥,   ¤²Ö ² §¥·µ¢ ¨ ‘ˆ„ ¸µ
¢¸É·µ¥´´Ò³¨ ²¨´§ ³¨ n ³µ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ §´ Î¥´¨¥ 2 ÷ 4, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¨´¦¥±-
Í¨µ´´Ò¥ ² §¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¸Ê¦¥´´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨. �µ¢Ò¸¨ÉÓ ±µ-
ÔËË¨Í¨¥´É ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‘ˆ„ ³µ¦´µ É ±¦¥ ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥´¥´¨Ö £¥µ³¥É·¨¨
¨§²ÊÎ É¥²Ö. ‚ÒÌµ¤´ Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¸µ¸·¥¤µÉµÎ¥´  ¢ ¶ÊÎ±¥ ¸ Ê£²µ-
¢Ò³¨ · §³¥· ³¨ 120◦ × 40◦ (¤²Ö ¤¨µ¤µ¢ ¸  ±É¨¢´µ° ±· ¥¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ)
¨²¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ² ³¡¥·Éµ¢¸±µ° ¤¨ £· ³³¥ ´ ¶· ¢²¥´´µ¸É¨ (¤²Ö ¤¨µ¤µ¢ ¸
 ±É¨¢´µ° ¶²µ¸±µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ). �µÉ¥·¨ ´  ¢¢µ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ-
²µ±´µ ¤µ¸É¨£ ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ 
¸ Î¨¸²µ¢µ°  ¶¥·ÉÊ·µ° 0,14 ¶µÉ¥·¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µ±µ²µ 14 ¤	 ¤²Ö ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸
¢¢µ¤µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤µ²Ó p-n-¶¥·¥Ìµ¤  (¤²Ö ±· ¥¢ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°) ¨ 19 ¤	 ¤²Ö
¶µ¢¥·Ì´µ¸É´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°. Š· ¥¢Ò¥ ¨§²ÊÎ É¥²¨ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¶µ²ÊÎ ÉÓ ¡µ²¥¥
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¢Ò¸µ±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¢µ²µ±´µ³, Î¥³ ¤¨µ¤Ò ¸  ±É¨¢´µ° ¶²µ¸-
±µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸ÉÓÕ, µ¤´ ±µ ³¥´ÓÏ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸µ¶·Ö¦¥´¨Ö ¸ ¢µ²µ±´µ³
¸ ¨§¡ÒÉ±µ³ ±µ³¶¥´¸¨·Ê¥É¸Ö ¨Ì ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ±µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �  ¶µ-
É¥·¨ ¢ ‚�‹‘ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ µ± §Ò¢ ÕÉ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¨ [37].
�É¨ ¶µÉ¥·¨ µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ¤µ¶Ê¸± ³¨ ´  ¨§£µÉµ¢²¥´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö (¤¨ -
³¥É·,  ¶¥·ÉÊ· , ¸É¥¶¥´Ó µ¤´µ·µ¤´µ¸É¨ ³ É¥·¨ ² ), ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¢Ò· ¢´¨¢ ´¨Ö
¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ± ¡¥²Ö, ¶µ¤£µÉµ¢±µ° ¸ÉÒ±µ¢µÎ´µ£µ ±µ´Í  ± ¡¥²Ö. �µÉ¥·¨, µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´´Ò¥ µÉ· ¦¥´¨¥³ µÉ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¢µ²µ±´µ³ ¨ ¢µ§¤ÊÌµ³, µ¡ÒÎ´µ ´¥
¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0,3 ¤	. �µÉ¥·¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¢µ²µ±´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ § ¢¨¸ÖÉ µÉ
Ê¸²µ¢¨° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. �·¨ ¶·µ±² ¤±¥ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨-
ÉÒ¢ ÉÓ ¥£µ ³¥Ì ´¨Î¥¸±ÊÕ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ´  · §·Ò¢ ¨ ±·¨É¨Î¥¸±¨° · ¤¨Ê¸ ¨§£¨¡ 
± ¡¥²Ö.

4. ��‡š…Œ�›… ‘�…„ˆ�…�ˆŸ

�µ¸ÉµÖ´´Ò¥ (´¥· §Ñ¥³´Ò¥) µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨-
Î¥¸±¨Ì ²¨´¨ÖÌ ¸¢Ö§¨ ¢ ¦´ÊÕ ·µ²Ó ¨£· ÕÉ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ, µ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÕÐ¨¥ ¡Ò¸É·µ¥ ¨ ´ ¤¥¦´µ¥ ¸· Ð¨¢ ´¨¥ µÉ·¥§±µ¢ ‚�‹‘ ¸ ³ ²Ò³¨ ¶µÉ¥-
·Ö³¨. ‘µ¥¤¨´¥´¨¥ Éµ²¸ÉÒÌ ¦£ÊÉµ¢ (¤¨ ³¥É·µ³ µ±µ²µ 0,5 ³±³ ¨ ¡µ²¥¥) ¶·µ¨§-
¢µ¤¨É¸Ö ¢¸ÉÒ± ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Õ¸É¨·µ¢µÎ´ÒÌ ¢ÉÊ²µ±. �É  ¶·µÍ¥¤Ê·  ´¥ ¶·¥¤-
¸É ¢²Ö¥É §´ Î¨É¥²Ó´µ° É·Ê¤´µ¸É¨, É ± ± ± ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¢¥²¨Î¨´  ³¥Ì ´¨Î¥-
¸±µ£µ ¤µ¶Ê¸±  (0,1 ³±³) ²¥£±µ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¸É ´¤ ·É´µ°  ¶¶ · ÉÊ·µ° ¤²Ö
³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° µ¡· ¡µÉ±¨. �·¨ ¸µÎ²¥´¥´¨¨ ±µ´ÍÒ ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¨É¥²ÖÌ
´¥ ¤µ²¦´Ò ¸µ¶·¨± ¸ ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³, ¨´ Î¥ ¶·¨ ¶µ¢Éµ·´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨ÖÌ,
¢¨¡· Í¨ÖÌ ¨²¨ Ê¤ · Ì ¡Ê¤ÊÉ ¢µ§´¨± ÉÓ ¸±µ²Ò ¨ Í · ¶¨´Ò, ¸´¨¦ ÕÐ¨¥ ÔË-
Ë¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨. �¤´ ±µ § §µ· ³¥¦¤Ê Éµ·Í ³¨ ´¥ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¸²¨Ï±µ³
¡µ²ÓÏ¨³, ÎÉµ¡Ò ¸¢Ö§Ó ´¥ Ê³¥´ÓÏ ² ¸Ó ¨§-§  ¤¨Ë· ±Í¨µ´´µ° · ¸Ìµ¤¨³µ¸É¨.
’ ±, ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ´¥ ¢ÒÏ¥ 0,2 ¤	 · ¸¸ÉµÖ´¨¥
³¥¦¤Ê Éµ·Í ³¨ ´¥ ¤µ²¦´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 10% ¤¨ ³¥É·  ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ¦£ÊÉ  ¨²¨
³µ´µ¢µ²µ±´ , ÎÉµ ¤²Ö ¢µ²µ±´  ¤¨ ³¥É·µ³ 1 ³±³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 100 ³±³,   ¤²Ö
³µ´µ¢µ²µ±´  ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò 75 ³±³ Å ´¥ ³¥´¥¥ 7 ³±³. �µÉ¥·¨ ¶·¨
¸µ¥¤¨´¥´¨¨ ¦£ÊÉµ¢, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ (2, 5÷3, 5) ¤	 ¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ Î¨¸² 
¨ ¤¨ ³¥É·  ¢µ²µ±µ´ ¢ ¦£ÊÉ¥, ±µÔËË¨Í¨¥´É  § ¶µ²´¥´¨Ö (µÉ´µÏ¥´¨¥ µ¡Ð¥°
¶²µÐ ¤¨ ¸¥·¤Í¥¢¨´ ± ¶²µÐ ¤¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¸¥£µ ¦£ÊÉ ) ¨ µÉ Î¨¸²µ¢µ°  ¶¥·-
ÉÊ·Ò ¢µ²µ±µ´. �·µÍ¥¸¸ ¸· Ð¨¢ ´¨Ö ¦£ÊÉµ¢ ¢¥¸Ó³  ¶·µ¸É ¨ ¸µ¸Éµ¨É µ¡ÒÎ´µ ¢
¸±²¥°±¥ ¨Ì Éµ·Íµ¢ ¢ Õ¸É¨·µ¢µÎ´µ° ¢ÉÊ²±¥.

‘· Ð¨¢ ´¨¥ ³µ´µ¢µ²µ±´  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¸²µ¦´¥¥ [37, 38]. —Éµ¡Ò ¶µ¤£µÉµ-
¢¨ÉÓ ±µ´ÍÒ ¢µ²µ±´  ± ¸µ¥¤¨´¥´¨Õ, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ê¤ ²¨ÉÓ ¡ÊË¥·´ÊÕ ¨ § Ð¨É-
´ÊÕ µ¡µ²µÎ±¨,   É ±¦¥ ¶·µ¨§¢¥¸É¨ ´ ¸¥Î±Ê ¨ ¸± ²Ò¢ ´¨¥ ¢µ²µ±´  ¶µ¤ ´ £·Ê§-
±µ°, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¸µ±µ¥ ± Î¥¸É¢µ Éµ·Í¥¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨. � ¨¡µ²¥¥
±·¨É¨Î´Ò³ ¶ · ³¥É·µ³ ¶·¨ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨ ³µ´µ¢µ²µ±µ´ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶µ¶¥·¥Î´ Ö
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Õ¸É¨·µ¢± . �¥¡µ²ÓÏµ¥ ¶µ¶¥·¥Î´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Éµ·Íµ¢ ·¥§±µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶¥-
·¥Ìµ¤´Ò¥ ¶µÉ¥·¨. �·¨ ¸· Ð¨¢ ´¨¨ ³µ´µ¢µ²µ±µ´ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¤µ¶Ê¸± ³ ¥Ð¥
¡µ²¥¥ Ê¦¥¸ÉµÎ ÕÉ¸Ö. „²Ö ´ ¤¥¦´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±Ê¸±µ¢ ± ¡¥²Ö
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¸¢ ·µÎ´µ¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ, ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ¸¢ ·¨¢ ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ-
²µ±´  ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¤Ê£¨. �·¨Î¥³ ¸¢µ°¸É¢  ¸¢ ·´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¥´¨°,
¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ±²¥¥¢ÒÌ, ´¥ ÊÌÊ¤Ï ÕÉ¸Ö ¸µ ¢·¥³¥´¥³. Š·µ³¥ Éµ£µ, ¶·¨ ¸¢ ·±¥
¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¸ ³µÕ¸É¨·µ¢±  ¢µ²µ±µ´, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ¸¨² ³¨ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´µ£µ
´ ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ · ¸¶² ¢¥. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ ¸¢ ·´µ£µ ¸µ-
¥¤¨´¥´¨Ö ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ µ¶¥· Í¨¨ [39, 40]:

Å · ¡µÉ  ¶·µ¢µ¤¨É¸Ö ¢ ¶¥·Î É± Ì ¨ ¶·¨ ³¨´¨³ ²Ó´µ³ ¢·¥³¥´¨ · §µ£·¥¢ 
¢µ²µ±µ´;

Å ±µ´ÍÒ ¢µ²µ±µ´ § Î¨Ð ÕÉ¸Ö ´¥ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨,   Ì¨³¨Î¥¸±¨, ¶ÊÉ¥³ ¸É· -
¢²¨¢ ´¨Ö ¶µ±·ÒÉ¨Ö ¢ £µ·ÖÎ¥° ¸¥·´µ° ±¨¸²µÉ¥ ¸ ¶·µ³Ò¢±µ° ¢  Í¥Éµ´¥;

Å § Ì¢ É ¢µ²µ±µ´ ¶·¨ ¡ ´¤ ¦¥ ¶µ¸²¥ ¢Ò¶µ²´¥´¨Ö ¸¢ ·´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö
µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö Éµ²Ó±µ §  ¶µ±·ÒÉ¨¥.

�¨¸. 4. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö  ¶¶ · É  ¤²Ö Ô²¥±É·µ¤Ê£µ¢µ° ¸¢ ·±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´: 1, 2 Å
Ë¨±¸ Éµ·Ò µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ ; 3 Å ¢µ²ÓË· ³µ¢Ò¥ Ô²¥±É·µ¤Ò; 4 Å ³¨±·µ¸±µ¶; 5 Å
µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ; 6 Å ¶·¨¢µ¤ ¢¥·É¨± ²Ó´µ£µ ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö Ô²¥±É·µ¤µ¢; 7 Å ¶·¨¢µ¤
£µ·¨§µ´É ²Ó´µ£µ Ë¨±¸ Éµ·  µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ ; 8 Å ·ÊÎ±  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·¨¢µ¤ ³¨

„²Ö ¸¢ ·±¨ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·µ³ÒÏ²¥´-
´ Ö Ê¸É ´µ¢±  ‘‚-1 ¸ ³µ´µ±Ê²Ö·´Ò³ ³¨±·µ¸±µ¶µ³ ®Œˆ�-3¯, ¸ ³¥Ì ´¨§³µ³
Ë¨±¸ Í¨¨ ¨ Õ¸É¨·µ¢±¨ ¢µ²µ±´ . �µ¤£µÉµ¢²¥´´Ò¥ ± ¸¢ ·±¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ-
²µ±´  § ±·¥¶²ÖÕÉ¸Ö ¢ V-µ¡· §´ÒÌ ± ´ ¢± Ì (·¨¸. 4) Ê¸É·µ°¸É¢  Ë¨±¸ Í¨¨
¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢, ¶·¨Î¥³ · ¸¶µ²µ¦¥´¨¥ Éµ·Íµ¢ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ±µ´É·µ²¨-
·ÊeÉ¸Ö ¶µ¤ ³¨±·µ¸±µ¶µ³. Œ¥Ì ´¨§³µ³ Õ¸É¨·µ¢±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²µ±´  Ê¸É ´ -
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¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸µµ¸´µ ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 1 ³±³. ‡ É¥³ Éµ·ÍÒ ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥
20 ³±³. „²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö Î¨¸Éµ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¨ Ê²ÊÎÏ¥´¨Ö Õ¸É¨·µ¢±¨ ³¥¦¤Ê
Éµ·Í ³¨ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ (·¨¸. 5) ¢¢µ¤¨É¸Ö ± ¶²Ö µ¶É¨Î¥¸±¨ ¶·µ§· Î-

�¨¸. 5. ’¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸
¸¢ ·±¨ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢: a Å ´ Î ²Ó´µ¥ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨¥; ¡ Å ¢¢¥¤¥´¨¥ ¸³¥¸¨; ¢ Å
¸¡²¨¦¥´¨¥; £ Å µ¶² ¢²¥´¨¥ Éµ·Íµ¢;
¤ Å ¸¡²¨¦¥´¨¥ ¨ ¸¢ ·± ; e Å µ±µ´Î -
´¨¥ ¸¢ ·±¨

´µ° ¸³¥¸¨, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ 50% £²¨Í¥-
·¨´  ¨ 50% ÔÉ¨²µ¢µ£µ ¸¶¨·É . ‚¢¥¤¥´¨¥
± ¶²¨ ¸³¥¸¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤µ¡¨ÉÓ¸Ö µ¶É¨-
³ ²Ó´µ° Õ¸É¨·µ¢±¨ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ¸¢¥Éµ-
¢µ¤µ¢ ¶µ ³ ±¸¨³Ê³Ê ¸¨£´ ²  µÉ £¥²¨°-
´¥µ´µ¢µ£µ ² §¥· . �µ¸²¥ Õ¸É¨·µ¢±¨ ¢µ-
²µ±µ´´Ò¥ ¸¢¥Éµ¢µ¤Ò ¸¡²¨¦ ÕÉ¸Ö ´  · ¸-
¸ÉµÖ´¨¥ 10 ³±³, ¨, µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸
¨¸¶ ·¥´¨¥³ ¸³¥¸¨, µ¶² ¢²ÖÕÉ¸Ö Éµ·ÍÒ
¢µ²µ±µ´ ¤Ê£µ¢Ò³ · §·Ö¤µ³, ¢µ§´¨± Õ-
Ð¨³ ³¥¦¤Ê ¢µ²ÓË· ³µ¢Ò³¨ Ô²¥±É·µ-
¤ ³¨. ’µ± · §·Ö¤  ¶·¨ ¨¸¶ ·¥´¨¨ ¸³¥¸¨
· ¢¥´ 8 − 10 ³�, ¢·¥³Ö µ¶² ¢²¥´¨Ö ´ -
Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì 0, 2 ÷ 0, 3 ¸. �É 
µ¶¥· Í¨Ö ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨§¡¥¦ ÉÓ µ¡· §µ¢ -
´¨Ö ¶Ê§Ò·Ó±µ¢ ¢ ¸·µ¸É±¥ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ
¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ¨ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥ ¢µ§-
´¨± ÕÐ¨Ì ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¶·¨ ¸±µ²¥ ‚�‘
´  ± Î¥¸É¢µ ¸¢ ·±¨. �µ¸²¥ µ¶² ¢²¥´¨Ö
Éµ·ÍÒ ‚�‘ ¶¥·¥³¥Ð ÕÉ¸Ö ¢ ¶·µ¤µ²Ó-
´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤µ ¢§ ¨³´µ£µ ¸µ¶·¨-
±µ¸´µ¢¥´¨Ö ¨ ¸¢ ·¨¢ ÕÉ¸Ö. �·¨ ¶·µ¢¥-
¤¥´¨¨ ¸¢ ·±¨ §µ´  · §µ£·¥¢  ‚�‘ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É 2 − 2, 5 ¤¨ ³¥É·  ¢¤µ²Ó ± ¦¤µ£µ
¨§ ¸¢ ·¨¢ ¥³ÒÌ ¢µ²µ±µ´. ’ ± Ö Ï¨·¨´ 
§µ´Ò ¤Ê£¨ ¶µ²ÊÎ ¥É¸Ö ¶·¨ · ¸¸ÉµÖ´¨¨
³¥¦¤Ê Ô²¥±É·µ¤ ³¨ 1, 5÷1, 8 ³³, Ê£²¥ § -
ÉµÎ±¨ Ô²¥±É·µ¤  30◦ ¨ Éµ±¥ ¤Ê£¨ 20 ³�.
‚·¥³Ö £µ·¥´¨Ö ¤Ê£¨ µ± §Ò¢ ¥É µ¸´µ¢-
´µ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¸¢ ·´µ£µ Ï¢ .
“¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ³¥-
´¥¥ 1 ¸ ¶·µÎ´µ¸ÉÓ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢µ²µ±µ´
·¥§±µ ¸´¨¦ ¥É¸Ö. �¶É¨³ ²Ó´µ° ¸²¥¤Ê¥É
¸Î¨É ÉÓ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ £µ·¥´¨Ö ¤Ê£¨ ¶µ-
·Ö¤±  3 ¸.

„²Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨ ¸¢ ·´µ£µ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¥£µ Ê¸¨²¨-
¢ ÕÉ. “¶·µÎ´ÖÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¨§£µÉ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¨§ Éµ´±µ° ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ¶² -
¸É¨´Ò, ¨§ ±µÉµ·µ° Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö V-µ¡· §´Ò° ¡ ´¤ ¦´Ò° ¶·µË¨²Ó, ±Ê¤  Ê±² -
¤Ò¢ ¥É¸Ö ¸¢ ·´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¨´¸É·Ê³¥´É  ±µ´ÍÒ
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Ê¶·µÎ´ÖÕÐ¥£µ Ô²¥³¥´É  ¸ Ê²µ¦¥´´Ò³ ¢´ÊÉ·¨ ¸¢ ·´Ò³ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥³ Ëµ·³¨-
·ÊÕÉ¸Ö É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ´ ¤¥¦´ÊÕ Ë¨±¸ Í¨Õ ¸ ¶µ±·ÒÉ¨¥³
¢µ²µ±´ . ‡ É¥³ ÔÉµ ¸¡µ·´µ-¸¢ ·´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ Ê±² ¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¶µ²µ¸ÉÓ § -
Ð¨É´µ° ³¥É ²²¨Î¥¸±µ° ³ÊËÉÒ [39]. �µ¸²¥¤´ÖÖ ¸¢µ¨³¨ ·¥§Ó¡µ¢Ò³¨ Î ¸ÉÖ³¨
´ ¤¥¦´µ Ë¨±¸¨·Ê¥É § Ð¨É´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê ± ¡¥²Ö, µ¡· §ÊÖ, É ±¨³ µ¡· §µ³,
³¥Ìa´¨Î¥¸±¨ ¶·µÎ´µ¥ ´¥· §Ñ¥³´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨Ö ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ±µ¢ É ±¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶µÉ¥·¨ ¢ ´¨Ì
¢¥¸Ó³  ³ ²Ò ¨ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 0, 3 ÷ 1, 1 ¤	.

� §Ñ¥³´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö. � §Ñ¥³´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö
(�‘) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥µÉÑ¥³²¥³µ° Î ¸ÉÓÕ ²Õ¡µ° ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. � §´ Î¥´¨¥ · §Ñ¥³´ÒÌ �‘ Å µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ³´µ£µ±· É-
´Ò¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ¡¥²¥° (‚�Š) ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£µ³ ¨ ¸
µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´Ò³¨ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨. ‚ [37] µ¶¨¸ ´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
É¨¶Ò �‘, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³-
¶²¥±¸¥ ‹ ¡µ· Éµ·¨¨ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°: µ¤´µ¢µ²µ±µ´´Ò¥ ¨ ³´µ£µ¢µ²µ±µ´´Ò¥;
®± ¡¥²Ó Å ± ¡¥²Ó¯ ¨ ®± ¡¥²Ó Å ¶·¨¡µ·¯.

ˆ¸Ìµ¤´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ ¤²Ö · §· ¡µÉ±¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ �‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö µ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ¨ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ³µ´µ¢µ²µ±µ´´µ£µ ± ¡¥²Ö: ¤¨ ³¥É·
¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ¨ µ¡µ²µÎ¥± µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ ; Ê£²µ¢ Ö  ¶¥·ÉÊ·  ¢µ²µ±´ ; ¤¨ -
£· ³³  ¨§²ÊÎ É¥²Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ ; ¤µ¶Ê¸É¨³µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ Ëµ·³Ò ¸¥·¤-
Í¥¢¨´Ò ¨ µ¡µ²µÎ¥± µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  µÉ µ±·Ê¦´µ¸É¨; ±µ²¨Î¥¸É¢µ ³ É¥·¨-
 ²  ¨ · §³¥·Ò § Ð¨É´ÒÌ µ¡µ²µÎ¥± µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö. Š·µ³¥ Éµ£µ, ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ §´ ÉÓ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¨ ¤¥É¥±Éµ·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ëµ·³Ê, · §³¥·
¨§²ÊÎ ÕÐ¥° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ¨ · §³¥·Ò ¸¢¥ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶²µÐ ¤±¨ ¨ ¤¨ -
£· ³³Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·¨¥³ . �¸´µ¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³, µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ± Î¥¸É¢µ
¸¢¥Éµ¢µ¤´µ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ. �¥·¥¤ Î  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê ± ¡¥²Õ µÉ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±  ± ¶·¨¥³´¨±Ê ¸µ¶·µ¢µ¦¤ ¥É¸Ö ¶µÉ¥-
·Ö³¨. ˆ¸ÉµÎ´¨±¨ ¶µÉ¥·Ó ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨ÖÌ ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ · §¤¥²¥´Ò ´  ¤¢¥ £·Ê¶¶Ò:
¶µÉ¥·¨ ¨§-§  ¸¢µ°¸É¢ ¢µ²µ±µ´ (¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨) ¨ ¶µÉ¥·¨ ¨§-§  ¤¥Ë¥±Éµ¢
¢µ ¢´¥Ï´¥³ ¸µ¥¤¨´ÖÕÐ¥³ ³¥Ì ´¨§³¥ (´¥¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨). ‘µ¡¸É¢¥´´Ò¥
¶µÉ¥·¨ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ¸¥Î¥´¨Ö ± ¡¥²Ö, ³ É¥·¨ ²  ¢µ²µ±´ , ¶µ± § É¥²Ö ¶·¥²µ³-
²¥´¨Ö ¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  ¶µ ¤²¨´¥ ± ¡¥²Ö. „µ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ÔÉ¨Ì
¶µÉ¥·Ó µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ´  ¸É ¤¨¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö. �¥¸µ¡¸É¢¥´´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ µ¸´µ¢-
´µ³ § ¢¨¸ÖÉ µÉ ´¥ÉµÎ´µ£µ ¸µ¢³¥Ð¥´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì µ¸¥°, µÉ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö ¨ Ê£² 
³¥¦¤Ê ¸ÉÒ±Ê¥³Ò³¨ Éµ·Í ³¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¨ Ë·¥´¥²¥¢¸±¨Ì ¶µÉ¥·Ó ´ 
µÉ· ¦¥´¨¥ µÉ Éµ·Íµ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢. ”·¥´¥²¥¢¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨, ±µÉµ·Ò¥ § ¢¨¸ÖÉ µÉ
Î¨¸ÉµÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ Éµ·Íµ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢, ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ³ ²Ò ¨ ±µ²¥¡²ÕÉ¸Ö ¢
¶·¥¤¥² Ì 0, 1 ÷ 0, 4 ¤	.

�¥§´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥ Éµ·Íµ¢ ¤¢ÊÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³µ´µ¢µ²µ±µ´ ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ·¥§±µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¶µÉ¥·Ó [37]. „²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¸¢Ö§¨,
· ¢´µ£µ 90%, Ê£µ² ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö µ¸Ö³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ ¤µ²¦¥´ ¡ÒÉÓ
³¥´ÓÏ¥ 2◦,   · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Éµ·Í ³¨ ´¥ ¤µ²¦´µ ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 4 ³±³ [32].
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�¸¥¢µ¥ ¸³¥Ð¥´¨¥, · ¢´µ¥ ¶µ²µ¢¨´¥ ¤¨ ³¥É·  ‚�‘, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¶µÉ¥·¨ ¡µ²¥¥
4 ¤	. ’ ±µ° ¦¥ § §µ· ³¥¦¤Ê Éµ·Í ³¨ ‚�‘ ¤ ¥É µ¸² ¡²¥´¨¥ 6 ¤	. ‚ Éµ ¦¥
¢·¥³Ö ¢ ¦´µ, ÎÉµ¡Ò ¶µ¤£µÉµ¢²¥´´Ò¥ Éµ·ÍÒ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¢µ²µ±µ´ ´¥ ± ¸ ²¨¸Ó
¤·Ê£ ¤·Ê£ , É ± ± ± ¢ ¶·µÉ¨¢´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨Ì ³´µ£µ±· É´µ¥ ¸µ¶·¨±µ¸´µ¢¥´¨¥
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¨¡· Í¨¨ ¨ Ê¤ ·µ¢ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± · ¸± ²Ò¢ ´¨Õ ¨ ¢µ§´¨±-
´µ¢¥´¨Õ Í · ¶¨´ ´  ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ Éµ·Íµ¢ ‚�‘ ¨ ¸´¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨
µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ [41, 42].

‚ ¦´µ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±µ° �‘ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê£²µ¢µ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢ÒÌµ¤Ö-
Ð¥£µ ¨§ ´¥£µ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µÉµ±  Å  ¶¥·ÉÊ· , ±µÉµ· Ö µ¶·¥¤¥²Ö¥É ¸¢¥Éµ¸µµ¡-
Ð ÕÐÊÕ ¨ ¸¢¥Éµ¶·µ¶Ê¸± ÕÐÊÕ ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ Å ¸¢¥Éµ¸¨²Ê. �¸µ¡µ¥ §´ Î¥´¨¥
ÔÉ  Ì · ±É¥·¨¸É¨±  ¨³¥¥É ¶·¨ ¸ÉÒ±µ¢±¥ ‚�‘ ¸ ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¨ ¨¸ÉµÎ´¨-
± ³¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. „¨ ³¥É· ¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ µ¶·¥¤¥²Ö¥É ± ± · §³¥·Ò,
É ± ¨ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ �‘. ‘¶µ¸µ¡ ¢¢µ¤  ¨ ¢Ò¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö É ±¦¥ µ¶·¥¤¥²Ö¥É
³´µ£¨¥ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ-É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò �‘. �¸µ¡¥´´µ ¸²µ¦´Ò³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¢µ¤ ³ ±¸¨³ ²Ó´µ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¥Éµ¢µ° Ô´¥·£¨¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ²¨-
´¨Õ. �¥±µ£¥·¥´É´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ï¨·µ±¨° Ê£µ² ¶ÊÎ±  ¸¢¥É  ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ
¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¢¢µ¤¨ÉÓ ¢ ‚�‘ ¢¸¥£µ 1Ä2% µ¡Ð¥° ³µÐ´µ¸É¨. Š·µ³¥
Éµ£µ, ¤¨ ³¥É· ¶²µÐ ¤¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ´ ³´µ£µ ¡µ²ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·  ¸¥Î¥-
´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ , ÎÉµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´µ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ¶µÉ¥·¨ ¢ µ¡² ¸É¨
¸ÉÒ±µ¢±¨.

‘µ¥¤¨´¥´¨¥ ‚�‘ Å ¤¥É¥±Éµ· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´ ¶·µÉ¨¢, µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·µ¸ÉÒ³,
É ± ± ± · §³¥·Ò ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ° ¶²µÐ ¤±¨ ËµÉµ¤¨µ¤µ¢ ²¨¡µ · ¢´Ò, ²¨¡µ §´ -
Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤¨ ³¥É· ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò ¢µ²µ±´ ,   ¤¨ £· ³³  ¶·¨¥³  ËµÉµ-
¤¨µ¤µ¢ Ï¨·¥, Î¥³ ¤¨ £· ³³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚�‘. �·¨ ¸µ¥¤¨´¥´¨¨ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢
²Õ¡Ò³ ³¥Éµ¤µ³ ¡µ²ÓÏµ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨³¥ÕÉ ± Î¥¸É¢µ Éµ·Í¥¢ÒÌ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¥°
µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´ . �µ¤£µÉµ¢±  ¨Ì ± ³µ´É ¦Ê ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¥Ð¥ µ¤´Ê ¸¥·Ó¥§-
´ÊÕ ¶·µ¡²¥³Ê.

�¸´µ¢´µ° ¶µ± § É¥²Ó µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö Å ÔÉµ ¢´µ¸¨³Ò¥ ¶µÉ¥·¨.
�  ¤µ²Õ �‘ ¢ ‚�‹‘ ¶·¨Ìµ¤ÖÉ¸Ö µ¸´µ¢´Ò¥ ¶µÉ¥·¨ ¶·¨ ¥¥ ¸µ¶·Ö¦¥´¨¨.
“³¥´ÓÏ¥´´µ¥ § ÉÊÌ ´¨¥ ¢ �‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É Ê¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ ¸É·µ¨É¥²Ó´ÊÕ ¤²¨´Ê
¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö. „²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´¨§±µ£µ Ê·µ¢´Ö ¶µÉ¥·Ó ¢
‚�‘ ¶µ£·¥Ï´µ¸ÉÓ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ ÉµÎ´µ° Õ¸É¨·µ¢±¨ ¢µ²µ±µ´ ´¥
¤µ²¦´  ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 5 ³±³, ÎÉµ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ ¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨ É·Ê¤´µ ¢Ò-
¶µ²´¨ÉÓ. Š·µ³¥ Éµ£µ, �‘ ¤²Ö ‚�‹‘ ¤µ²¦´Ò µ¡² ¤ ÉÓ ¸Éµ°±µ¸ÉÓÕ ± ³¥Ì -
´¨Î¥¸±¨³ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö³, ¢Ò¤¥·¦¨¢ ÉÓ ³´µ¦¥¸É¢µ Í¨±²µ¢ ¸µÎ²¥´¥´¨° Å · ¸-
Î²¥´¥´¨° ¡¥§ §´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ Ê¸¨²¨° ¸µ ¸Éµ·µ´Ò µ¶¥· Éµ·  ¨ ¡¥§ § ³¥É´µ£µ
ÊÌÊ¤Ï¥´¨Ö ¸¢µ°¸É¢, ¨³¥ÉÓ ¤¥Ï¥¢ÊÕ ¨ ´ ¤¥¦´ÊÕ ±µ´¸É·Ê±Í¨Õ, ´¥ ¶·¥¢µ¸Ìµ-
¤¨ÉÓ ¶µ · §³¥· ³ ¨ ³ ¸¸¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ · §Ñ¥³Ò.

� §· ¡µÉ ´´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì µ¸´µ¢´ÒÌ
Ê§²µ¢: ± ¡¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ´ ±µ´¥Î´¨±, ¢ ±µÉµ·µ³
· §³¥Ð¥´Ò ¸µ¥¤¨´Ö¥³Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¢µ²µ±´ ; ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´ Ö ³ÊËÉ , ¸µ¤¥·-
¦ Ð Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ë¨±¸ Í¨¨ ¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ
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¢µ²µ±µ´ ¨ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢; ¶·¨¡µ·´ Ö
Î ¸ÉÓ, ¸µ¤¥·¦ Ð Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò° ´ ±µ´¥Î´¨±, ¢ ±µÉµ·µ³ · §³¥Ð¥´Ò ¸µ£² -
¸ÊÕÐ¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ.

Š ¡¥²Ó´ Ö ¨ ¶·¨¡µ·´ Ö Î ¸É¨ ¨ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´ Ö ³ÊËÉ  �‘ ¨³eÕÉ ±µ³-
¶²¥±É  ·³ ÉÊ·´ÒÌ ¤¥É ²¥°, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨Ì § ±·¥¶²¥´¨¥ µ¡µ²µÎ¥± ¢µ²µ±µ´´µ-
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ¡¥²¥°,   É ±¦¥ ±µ·¶Ê¸µ¢ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢ ¨ § Ð¨ÉÊ
¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ Ê§²µ¢ µÉ ¢µ§¤¥°¸É¢¨Ö ¢´¥Ï´¨Ì Ë ±Éµ·µ¢ ¶·¨ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨. ‚
¸µ¥¤¨´¨É¥²ÖÌ É¨¶  ®± ¡¥²Ó Å ¶·¨¡µ·¯ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´ÊÕ ³ÊËÉÊ ¨´µ£¤  Ê¤µ¡´¥¥
±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ µ¡Ñ¥¤¨´¨ÉÓ ¸ ¶·¨¡µ·´µ° Î ¸ÉÓÕ · §Ñ¥³ .

�·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ´ ±µ´¥Î´¨±¨ ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ ¨Ì µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨Ö ¨ Ë¨±¸ Í¨¨
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¨¡µ²¥¥ ¸²µ¦´Ò³¨ Ê§² ³¨ �‘, µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÐ¨³¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¥ § -
¤ ´´ÒÌ ¢ÒÌµ¤´ÒÌ ¶ · ³¥É·µ¢ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö: ¶µÉ¥·Ó µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ² , ¶¥·¥-
Ìµ¤´µ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö. „²Ö § ¤¥²±¨ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
²¨¸Ó ´ ±µ´¥Î´¨±¨ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±µ° Ëµ·³Ò ¤¢ÊÌ É¨¶µ· §³¥·µ¢ c ¤¨ ³¥É·µ³ 2,5
¨ 3,6 ³³. ”µ·³  ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥£µ ± ´ ²  ¤²Ö ´ ±µ´¥Î´¨±  c ¤¨ ³¥É·µ³ 2,5 ³³
¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 6. ˆ§£¨¡Ò ¢ ± ´ ²¥ ¶·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ µ±·Ê£²ÖÕÉ¸Ö, ¤¥² ÕÉ¸Ö
¶² ¢´Ò³¨, ¢ ´¨Ì ´¥ ¤µ²¦´µ ¡ÒÉÓ ¢Ò¸ÉÊ¶µ¢ ¢µ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö µ¶É¨-
Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¶·¨ ³µ´É ¦¥. � ±µ´¥Î´¨±¨ ¢Ò¶µ²´ÖÕÉ¸Ö ¨§ ¨§´µ¸µ¸Éµ°±¨Ì
±µ··µ§µÊ¸Éµ°Î¨¢ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ (¢ µ¸´µ¢´µ³ ¨§ Ì·µ³µ¸µ¤¥·¦ Ð¨Ì ´¥·¦ ¢¥Õ-
Ð¨Ì ¸É ²¥°). ’¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¶·¨ ·¥§±¥ ± ¡¥²Ö ¨

�¨¸. 6. �²¥³¥´ÉÒ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨Ö µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¢ ´ ±µ´¥Î´¨± Ì c ¤¨ ³¥É·µ³
3,6 ³³

Ê¤ ²¥´¨¨ µ¡µ²µÎ¥±, ¢ µ¸´µ¢´µ³ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨ ¶·µÍ¥¸¸ ³¨ ¤²Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ± ¡¥²¥°, µ¤´ ±µ Ì·Ê¶±µ¸ÉÓ ‚�‘ É·¥¡Ê¥É ¸µ§¤ ´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´ÒÌ ¶·¨¸¶µ¸µ¡²¥´¨° ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö. � ¨¡µ²ÓÏ¨¥ ¸²µ¦´µ¸É¨
¢µ§´¨± ÕÉ ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨ § Ð¨É´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¸ ‚�‘ ¢ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¸µ¥¤¨-
´¨É¥²ÖÌ.

‘ ³µ° É·Ê¤µ¥³±µ° µ¶¥· Í¨¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¡µ·±  ± ¡¥²Ó´µ° Î ¸É¨ ´ ±µ´¥Î-
´¨± . �¶É¨Î¥¸±¨° ± ¡¥²Ó § ±·¥¶²Ö¥É¸Ö ¢ ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¥³ ± ´ ²¥ ´ ±µ´¥Î´¨± 
¸ ¶µ³µÐÓÕ ±²¥Ö ´  Ô¶µ±¸¨¤´µ° µ¸´µ¢¥. ‚·¥³Ö ¶µ²¨³¥·¨§ Í¨¨ É ±µ£µ ±²¥Ö,
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¥ ¤²Ö ¤µ¸É¨¦¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ Ë¨§¨±µ-³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ¸¢µ°¸É¢, ¶·¨-
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³¥·´µ ¸ÊÉ±¨. ‡ É¥³ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸¶¥Íµ¡· ¡µÉ±  (Ï²¨Ëµ¢± , ¶µ²¨·µ¢±  ¨
³ÒÉÓ¥ ¢ ¡¥´§¨´¥ ¨ ³Ò²Ó´µ° ¢µ¤¥) Éµ·Í¥¢µ° ¶µ¢¥·Ì´µ¸É¨ ´ ±µ´¥Î´¨± . �·¥-
Í¨§¨µ´´Ò¥ ¤¥É ²¨ ´ ¨¡µ²¥¥ É·Ê¤µ¥³±¨ ¢ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨, ¶µÔÉµ³Ê ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö
¨ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨° ¶·µÍ¥¸¸ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö �‘ ¤µ²¦´Ò · §· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö É ±¨³
µ¡· §µ³, ÎÉµ¡Ò ±µ²¨Î¥¸É¢µ ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¡Ò²µ ´ ¨³¥´ÓÏ¨³. ’·¥¡µ-
¢ ´¨Ö ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¸µ¥¤¨´¥´¨Ö µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¢¥²¨Î¨´µ° ¤µ¶Ê¸É¨-
³ÒÌ ¶µÉ¥·Ó ¸¨£´ ²  ¨ ¤¨ ³¥É·µ³ ¸¥·¤Í¥¢¨´ ¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ‚�‘. ‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥
¢·¥³Ö ´ ¨¡µ²¥¥ Î ¸Éµ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ‚�‘ ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò 50 ³±³
(ŠŠ125/50). „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤µ¶Ê¸É¨³Ò¥ ¶µ-
É¥·¨ ¢ �‘ ´¥ ¤µ²¦´Ò ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ 1,2Ä2,0 ¤	/±³, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤µ¶Ê¸É¨-
³µ³Ê Ô±¸Í¥´É·¨¸¨É¥ÉÊ ¸¥·¤Í¥¢¨´ ¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ‚�‘ ´¥ ¡µ²¥¥ 5Ä10 ³±³.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ ¸´¨¦¥´¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨° ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É ²¥°
¨ Ê¶·µÐ¥´¨Õ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ �‘ ¢µ§³µ¦´µ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ‚�‘ ¸ ¶µ²¨-
³¥·´µ° µ¡µ²µÎ±µ°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¸¥·¤Í¥¢¨´Ê ¨§ ±¢ ·Í  ¤¨ ³¥É·µ³ 200 ¨ 400
³±³. �¤´ ±µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ¡¥²¥° Š�200 ¨ Š�400 ¤²Ö ¶µ¸É·µ¥-
´¨Ö Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´ÒÌ ‚�‹‘ ¢¥¸Ó³  µ£· ´¨Î¥´µ ¨§-§  ¡µ²ÓÏµ£µ § ÉÊÌ ´¨Ö ¢
ÔÉ¨Ì ± ¡¥²ÖÌ 20 ÷ 40 ¤	/±³ ¨ ¡µ²¥¥ ´¨§±µ° ´ ¤¥¦´µ¸É¨ ‚�Š ¢ ¸¨¸É¥³ Ì ´ 
Ô²¥±É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢± Ì.

„·Ê£µ° ¶ÊÉÓ Å Ê¸²µ¦´¥´¨¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ �‘ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ±µ´É·µ²Ö µ¶É¨Î¥-
¸±µ£µ ¸¨£´ ²  ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ·¥£Ê²¨·µ¢±¨. ‘µµ¸´µ¸ÉÓ ¸µ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ¢µ²µ±µ´ §¤¥¸Ó
¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥ §  ¸Î¥É ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¤¥É ²¥° �‘,   §  ¸Î¥É ¢¢¥¤¥´¨Ö ¢
´¥£µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ÉµÎ´ÒÌ ¤¥É ²¥°, µ¡· §ÊÕÐ¨Ì ³¥Ì ´¨§³ ¤²Ö
·¥£Ê²¨·µ¢±¨ ¢§ ¨³´µ£µ ¶µ²µ¦¥´¨Ö µ¸¥° ¢µ²µ±µ´ (Õ¸É¨·Ê¥³Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨°
¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó). ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Í¥´É·¨·ÊÕÐ¨Ì ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢ÉÊ²µ± ¤²Ö �‘ ¸
±·Ê£²Ò³¨ ´ ±µ´¥Î´¨± ³¨ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¶µ²ÊÎ¥-
´¨Ö ´ ·Ê¦´µ£µ ¤¨ ³¥É·  ´ ±µ´¥Î´¨±µ¢ ¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥£µ ¤¨ ³¥É·  ¢ÉÊ²µ±. �·¨-
³¥´¥´¨¥³ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¤²Ö § ±·¥¶²¥´¨Ö ¢µ²µ±´  ¢ ´ ±µ´¥Î´¨±¥
Ê¤ ²µ¸Ó Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¤¨ ³¥É· ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨Ì ± ´ ²µ¢ ¤µ ¢¥²¨Î¨´Ò, ´¥ É·¥¡ÊÕ-
Ð¥° ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ ¨´¸É·Ê³¥´É . ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸É¥±²Ö´´ÒÌ ³¨-
±·µ± ¶¨²²Ö·µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ Ê²ÊÎÏ ¥É Ê¸²µ¢¨Ö Ï²¨Ëµ¢±¨ ¨ ¶µ²¨·µ¢±¨ Éµ·Íµ¢
´ ±µ´¥Î´¨±µ¢ ¶µ¸²¥ ¸¡µ·±¨ ¨ Ê¶·µÐ ¥É ¶·µÍ¥¸¸ ¸¡µ·±¨ ± ¡¥²Ó´µ° Î ¸É¨ �‘.
’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ¸É¥±²Ö´´Ò¥ ³¨±·µ± ¶¨²²Ö·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¦-
´Ò³ ³¨±·µµ¶É¨Î¥¸±¨³ ±µ³¶µ´¥´Éµ³ Ô²¥³¥´Éµ¢ ‚�‹‘. ‚ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³µ¦´µ
¨³¨É¨·µ¢ ÉÓ ¶·¥Í¨§¨µ´´µ¥ µÉ¢¥·¸É¨¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ£µ ¤¨ ³¥É·  (·¨¸. 6). �·¨
ÔÉµ³ ¸µµÉ´µÏ¥´¨¥ ¤¨ ³¥É·µ¢ ·µ²¨±µ¢ ¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ¤²Ö
É·¥Ì ·µ²¨±µ¢ D·µ² = 6, 47α¢µ²; ¤²Ö Î¥ÉÒ·¥Ì ·µ²¨±µ¢ D·µ² = 2, 4α¢µ². �¡ 
¢ ·¨ ´É  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¢ ´ ±µ´¥Î´¨± Ì ¤¨ ³¥É·µ³ 3,6 ³³, ¶·¨Î¥³ £ ¡ ·¨ÉÒ
¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö ¸ Î¥ÉÒ·Ó³Ö ·µ²¨± ³¨ ¡Ê¤ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥.

�¤´ ±µ ¶·¨ ¢Ò¡µ·¥ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ �‘ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ·¥ ²Ó´µ¸ÉÓ
¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ·µ²¨±µ¢ ´Ê¦´µ£µ ¤¨ ³¥É· . �É¨ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·¨¥³Ò ¶µ§¢µ²ÖÕÉ
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸´¨§¨ÉÓ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¶·¥Í¨§¨µ´´ÒÌ ¤¥-
É ²¥°, µ¤´ ±µ ¸ ³  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö �‘ ¶·¨ ÔÉµ³ Ê¸²µ¦´Ö¥É¸Ö. �¨¦¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò
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�¨¸. 7. �±É¨¢´Ò° · §Ñ¥³´Ò° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ · §Ñ¥³ 
®LEMO¯: 1 Å ±µ·¶Ê¸; 2 Å ËµÉµ¤¨µ¤; 3, 4 Å ÉµÎ±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¢¢µ¤µ¢; 5 Å
± ¶¨²²Ö·; 6 − 12 Å ´ ±µ´¥Î´¨±¨; 7 Å ±µ·¶Ê¸ ¶·¨¡µ·´µ° Î ¸É¨; 8 Å µÉ¢¥·¸É¨Ö ¢
Ì¢µ¸Éµ¢¨±¥ ¤²Ö ´ ´¥¸¥´¨Ö ±²¥Ö; 9 Å ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨° ± ¡¥²Ó; 10 Å § Ð¨É´Ò°
±¥³¡·¨±; 11 Å ¸¢¥Éµ¤¨µ¤

�¨¸. 8. “´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Õ¸É¨·Ê¥³Ò° · §Ñ¥³´Ò° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó: 1 Å ¢¨²± ; 2 Å Ì¢µ¸Éµ-
¢¨±; 3 Å¸É¥±²Ö´´Ò° ± ¶¨²²Ö·; 4, 5 Å ¶µ²µ¸ÉÓ; 6 Å µ¡µ²µÎ±  ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
¸¢¥Éµ¢µ¤ ; 7 Å ·µ§¥É± ; 8 Å £ °±  (Ë¨±¸ Éµ·); 9 Å µ¸´µ¢ ´¨¥; 10 Å µÉ¢¥·¸É¨¥ ¤²Ö
±·¥¶²¥´¨Ö; 11 Å ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ‚�‹‘: ¸Ê¶¥·²Õ³¨´¥¸Í¥´É´Ò° ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ ¨²¨ ËµÉµ¤¨µ¤

µ¸´µ¢´Ò¥ ±µ´¸É·Ê±É¨¢´µ-É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ ·¥Ï¥´¨Ö ´¥¸É ´¤ ·É´ÒÌ �‘, ¢ ±µ-
Éµ·ÒÌ ‚�‘ ¸µ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨. �  ·¨¸. 7 ¶µ± § ´  ±É¨¢´Ò° · §Ñ¥³´Ò°
¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´Ò³ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ±µ´É ±Éµ³ [37, 43], ¢Ò¶µ²´¥´´Ò° ´ 
¡ §¥ ¸Ê¡³¨´¨ ÉÕ·´µ£µ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ±µ ±¸¨ ²Ó´µ£µ · §Ñ¥³  É¨¶  ®LEMO¯.
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�¨¸. 9. �¸É¨·Ê¥³Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó ®± ¡¥²Ó Å ± ¡¥²Ó¯: 1 Å Ì¢µ¸Éµ¢¨±; 2 Å
¢ÉÊ²±  Ô±¸Í¥´É·¨±µ¢ Ö; 3 Å ¢ÉÊ²±  Ë¨±¸¨·ÊÕÐ Ö; 4 Å ´ ±¨¤´ Ö £ °± ; 5 Å ±µ·¶Ê¸
£¨²Ó§Ò; 6 Å ¶ ´¥²Ó ¶·¨¡µ· ; 7 Å £ °±  ±·¥¶¥¦´ Ö; 8 Å ± ¶¨²²Ö·; 9 Å µ¡µ²µÎ± 
¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö; 10 Å ¸¢¥Éµ¢µ¤

�¨¸. 10. ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ Õ¸É¨·Ê¥³ÒÌ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥° ¢ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ°
²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ (F = 100 ŒƒÍ): 1 Å ¶ ´¥²Ó Š�Œ�Š 2Œ; 2, 4 Å ±µ·¶Ê¸ �‘; 3 Å
² §¥·´Ò° ¤¨µ¤; 5 Å ËµÉµ¶·¨¥³´¨±; 6 Å Õ¸É¨·Ê¥³ Ö ¢ÉÊ²± ; 7 Å ±·ÒÏ± -Ë¨±¸ Éµ·
�‘; 8 Å Ô²¥³¥´ÉÒ ±·¥¶²¥´¨Ö; 9 Å ´ ±¨¤´ Ö £ °± ; 10 Å Ì¢µ¸Éµ¢¨±; 11 Å ‚�C

‘ÉÒ±Ê¥³Ò¥ ¸ ‚�‘ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ Õ¸É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³µ´É ¦  ‚�‹‘ ¶µ
³¨´¨³Ê³Ê ¶µÉ¥·Ó ¢ ²¨´¨¨ ¨ § É¥³ Ë¨±¸¨·ÊÕÉ¸Ö. �·¨ ÔÉµ³ ¶µÉ¥·¨, ¢´µ¸¨-
³Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ±µ´É ±Éµ³, ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 2 ¤	, · §Ñ¥³´µ¥ ¸µ¥¤¨´¥´¨¥ ¸
Ô²¥±É·µ´´Ò³ µ¡· ³²¥´¨¥³ ‚�‹‘ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ ¢Ò¢µ¤ ³¨
· §Ñ¥³ .
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�¨¸. 11. Œ´µ£µ±µ´É ±É´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó: a Å · §Ñ¥³; ¡ Å · §Ñ¥³ ¢
· §·¥§¥; 1 Å ±µ·¶Ê¸ (¶·¨¡µ·´ Ö Î ¸ÉÓ); 2 Å ¶¥·¥¤´ÖÖ ¶ ´¥²Ó ³µ¤Ê²Ö Š�Œ�Š; 3, 4 Å
µ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ô²¥³¥´ÉÒ; 5 Å ¨§µ²¨·ÊÕÐ Ö ¢ÉÊ²± ; 6 Å ´ ¶· ¢²ÖÕÐ¨¥ ÏÉ¨ËÉÒ; 7 Å
Ê§¥² ±·¥¶²¥´¨Ö; 8 Å Õ¸É¨·µ¢µÎ´ Ö ¶² ¸É¨´ ; 9 Å £·¥¡¥´± ; 10 Å ´ ±µ´¥Î´¨±;
11 Å ±µ·¶Ê¸ (± ¡¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ �‘); 12 Å Ë¨±¸ Éµ· ‚�C; 13 Å ±·ÒÏ± ; 14 Å
¢¨´É-Ë¨±¸ Éµ·; 15 Å Ô²¥³¥´É ±·¥¶²¥´¨Ö; 16 Å ± ¶¨²²Ö·; 17 Å µ¶É¨Î¥¸±µ¥ ¢µ²µ±´µ

�´ ²µ£¨Î´µ ¢Ò¶µ²´¥´ ³´µ£µ±µ´É ±É´Ò°  ±É¨¢´Ò° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó ¸ ¶µ¸Éµ-
Ö´´Ò³¨ µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ±µ´É ±É ³¨, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò° ´  ¡ §¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
· §Ñ¥³  ��-15-15, ¸ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨³ Ë¨±¸ Éµ·µ³  ±É¨¢´µ° Î ¸É¨ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö
[37, 44]. “´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò° Õ¸É¨·Ê¥³Ò° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó ®± ¡¥²Ó Å ¶·¨¡µ·¯ ¶µ± -
§ ´ ´  ·¨¸. 8. ‘ÉÒ±ÊÕÐ¨¥¸Ö Î ¸É¨ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö Õ¸É¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ³µ´-
É ¦  ‚�‹‘ ¶µ ³¨´¨³Ê³Ê ¶µÉ¥·Ó ¢ ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨. �·¨ ÔÉµ³ ³¥Éµ¤¥ ¸ÉÒ±µ¢±¨
¶µÉ¥·¨, ¢´µ¸¨³Ò¥ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥³, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´Ò ¤µ Ê·µ¢´Ö ³¥´¥¥
1 ¤	. �µ¤µ¡´µ¥ É¥Ì´¨Î¥¸±µ¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´µ ¨ ¢ Õ¸É¨·Ê¥³µ³ ¸µ¥¤¨-
´¨É¥²¥ ®± ¡¥²Ó Å ± ¡¥²Ó¯ (·¨¸. 9). �±¸Í¥´É·¨¸¨É¥É Ô±¸Í¥´É·¨±µ¢ ¸µ¸É ¢¨²
0,1 ³³, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨²µ ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨Ì Ê¸É ´µ¢±¨ ´¥ ÌÊ¦¥ 1 ³±³/£· ¤. �µÉ¥·¨
¢ É ±µ³ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 1,8 ¤	 ´  ¸ÉÒ±. �  ·¨¸. 10 ¢ ± Î¥¸É¢¥
¶·¨³¥·  ¶µ± § ´µ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Õ¸É¨·Ê¥³ÒÌ �‘ ¢ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° ¸¢¥Éµ¢µ¤-
´µ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ˆ‹��-102 ¨
² ¢¨´´µ£µ ËµÉµ¤¨µ¤  ‹”„-2. �  ·¨¸. 11 ¶µ± § ´ ³´µ£µ±µ´É ±É´Ò° �‘ ®± -
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¡¥²Ó Å ¶·¨¡µ·¯, ¨§£µÉµ¢²¥´´Ò° ¶µ ¶·¨´Í¨¶Ê ³ É·¨Í. Œ¥Ì ´¨Î¥¸± Ö µ¸´µ¢ 
¶·¨¡µ·  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ³ É·¨Í Å ¶² ¸É¨´ ¸ ÉµÎ´µ ¢Ò¶µ²´¥´´Ò³¨ µÉ¢¥·-
¸É¨Ö³¨ ¤²Ö µ¶Éµ¢µ²µ±µ´ ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢. �É¢¥·¸É¨Ö ¨³¥ÕÉ ÉµÎ´µ
¢Ò¤¥·¦ ´´Ò° Ï £ (¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¢ ¥¤¨´µ³ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±µ³ Í¨±²¥), µ¶É¨Î¥-
¸±¨¥ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ ¸µ¢³¥Ð ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ÏÉ¨ËÉµ¢ ¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ £·¥¡¥´µ±.
�¶É¨Î¥¸±¨¥ ¶µÉ¥·¨ ¢ É ±µ³ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 0, 8÷ 1, 8 ¤	 ´  ±µ´-
É ±É. ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ ¶·¥Í¨§¨µ´´Ò¥ ´ ±µ´¥Î´¨±¨ ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ µ·¨¥´É¨·µ¢ ´¨Ö ¨
Ë¨±¸ Í¨¨ ‚�‘, ³µ¦´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¨ ®± ¡¥²Ó Å ± -
¡¥²Ó¯ (·¨¸. 9), µ¡Ñ¥¤¨´ÖÖ ¨Ì ¢ µ¤´µ³ ±µ·¶Ê¸¥ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó´µ°
³ÊËÉÒ [39, 44]. �µÉ¥·¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ 3, 0 ÷ 5, 0 ¤	. ‚ ´¥±µÉµ·ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ
¶µ¢µ·µÉµ³ ´ ±µ´¥Î´¨±µ¢ ¤·Ê£ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¤·Ê£  Ê¤ ¥É¸Ö Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¶µÉ¥·¨
¢ ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨ ¤µ 2, 0 ÷ 2, 5 ¤	.

5. ��ˆŒ…�…�ˆ… ŒˆŠ��‹ˆ�‡

„²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢¢µ¤  µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¶µ²Ê¶·µ-
¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ¢ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò° ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨° ¸¢¥Éµ¢µ¤ ¨¸¶µ²Ó-
§ÊÕÉ¸Ö ³¨±·µ²¨´§Ò. �¥¸³µÉ·Ö ´  ¶·µ¸ÉµÉÊ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶µ¸²¥¤´¨Ì, É¥Ì´µ²µ-
£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¸²µ¦´  ¨ É·¥¡Ê¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó´µ£µ
µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¤²Ö · §µ£·¥¢  ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¢ ¶² §³¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ · §·Ö¤  [40].
�¤´ ±µ ²µ± ²Ó´Ò° · §µ£·¥¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¤µ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶² ¢²¥´¨Ö ³ É¥·¨ ² 
´  ÊÎ ¸É±¥ · §µ£·¥¢  ¸É¥±²  ¶·¨¢µ¤¨É ± ¢µ§´¨±´µ¢¥´¨Õ ¸¨²Ó´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥-
´¨°, ¸´¨¦ ÕÐ¨Ì Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢,
¨§£µÉµ¢²¥´´ÒÌ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³.

�¨¸. 12. Šµ´¸É·Ê±Í¨Ö ¢¨²µÎ´µ° Î ¸É¨ Õ¸É¨·Ê¥³µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö ¤²Ö ³µ-
´µ¢µ²µ±µ´´µ£µ ± ¡¥²Ö ¸ ±²¥¥¢µ° ³¨±·µ²¨´§µ°: 1 Å Ì¢µ¸Éµ¢¨±; 2 Å ´ ±µ´¥Î´¨±; 3 Å
´ ±¨¤´ Ö £ °± ; 4 Å Ë¨±¸ Éµ·; 5 Å ¶ § ¤²Ö ±²¥Ö; 6 Å ± ¶¨²²Ö· ¸É¥±²Ö´´Ò°; 7 Å
¶µ²¨³¥·´µ¥ ¶µ±·ÒÉ¨¥; 8 Å ±¢ ·Í¥¢ Ö µ¡µ²µÎ± ; 9 Å ¸¥·¤Í¥¢¨´ ; 10 Å ¸É· ¢²¥´´Ò°
ÊÎ ¸Éµ±; 11 Å ±²¥¥¢ Ö ³¨±·µ²¨´§ 

�·¨ ¸µ§¤ ´¨¨ ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ£µ ± ´ ²  ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²µ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¡µ²¥¥ ¶·µ¸É Ö É¥Ì´µ²µ£¨Ö ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
´  Éµ·Í Ì ¢µ²µ±µ´´µ£µ ¸¢¥Éµ¢µ¤  ŠŠ125/50 ¸ Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± ³¨. �  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´  ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥£µ Ô²¥³¥´É , ¸³µ´É¨·µ-
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¢ ´´µ£µ ¢ ±µ·¶Ê¸¥ ÏÉ¥±¥·  (¢¨²µÎ´ Ö Î ¸ÉÓ) Õ¸É¨·Ê¥³µ£µ �‘. �¸´µ¢Ê ¸µ£² -
¸ÊÕÐ¥£µ Ô²¥³¥´É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ±²¥¥¢ Ö ³¨±·µ²¨´§ , ¸Ëµ·³¨·µ¢ ´´ Ö ´  Éµ·Í¥
ÊÎ ¸É±  ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´´Ò³ ¤¨ ³¥É·µ³ µ¡µ²µÎ±¨. „¨ ³¥É· ³¨±·µ²¨´§Ò
¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ Ê± § ´´µ£µ ÊÎ ¸É±  ¸¢¥Éµ¢µ¤ . „²Ö ¶·¨¤ ´¨Ö Ô²¥³¥´ÉÊ
³¥Ì ´¨Î¥¸±µ° ¶·µÎ´µ¸É¨, ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ° ¤²Ö ¥£µ ¤ ²Ó´¥°Ï¥° Ô±¸¶²Ê É Í¨¨, ¸µ-
£² ¸ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¢±²¥¨¢ ¥É¸Ö ¢ ¸É¥±²Ö´´Ò° ± ¶¨²²Ö·, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´Ò° ¢
¢¨²µÎ´µ° Î ¸É¨ �‘.

�¨¸. 13. ‡ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  (a) ¨ ² §¥·´µ£µ
¤¨µ¤  (¡) µÉ ¤¨ ³¥É·  ³¨±·µ²¨´§Ò ¨ µ¸¥¢µ£µ ¸³¥Ð¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ : a Å ¸¢¥Éµ¤¨µ¤:
1 Å 150 ³±³; 2 Å 40 ³±³; ¡ Å ² §¥·´Ò° ¤¨µ¤: 1 Å 55 ³±³; 2 Å 75 ³±³; 3 Å
100 ³±³, 4 Å 150 ³±³ (Éµ·¥Í ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¡¥§ ³¨±·µ²¨´§Ò)

�·µÍ¥¸¸ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö ¸µ£² ¸ÊÕÐ¥£µ Ô²¥³¥´É  ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨¥ µ¶¥· Í¨¨ [45]: Ì¨³¨Î¥¸±µ¥ É· ¢²¥´¨¥ ¤²Ö ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö
¢Ò¡· ´´µ£µ §´ Î¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·  µ¡µ²µÎ±¨, ¸±µ² ¨ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨¥ ±²¥¥¢µ° ³¨-
±·µ²¨´§Ò. ‡ É¥³ ±µ´¸É·Ê±Í¨Ö ¸ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨³ Ô²¥³¥´Éµ³ ³µ´É¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¢¨-
²µÎ´ÊÕ Î ¸ÉÓ Õ¸É¨·Ê¥³µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ±²¥Ö
´  Ô¶µ±¸¨¤´µ° µ¸´µ¢¥.

�·¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ŠŠ125/50
µÉ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ¡Ò²µ µÉ³¥Î¥´µ, ÎÉµ ³ ±¸¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´µ-
¸É¨ ¢¢µ¤  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶·¨ ¸³¥Ð¥´¨¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨§ Ëµ± ²Ó´µ° ¶²µ¸±µ¸É¨ ¢
¸Éµ·µ´Ê ³¨±·µ²¨´§Ò (·¨¸. 13). Œ ±¸¨³Ê³ ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨
µ¸´µ¢´µ° ¤µ²¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¶µÉµ±  ¢ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ê ¸¢¥Éµ¢µ¤  ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³
Õ¸É¨·µ¢ ´¨Ö ¢¨²µÎ´µ° Î ¸É¨ [40]. ˆ§£µÉµ¢²¥´´Ò° ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨° Ô²¥³¥´É ¸
Ê²ÊÎÏ¥´´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¶µ§¢µ²¨² ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢-
´µ¸ÉÓ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤ : ¤µ 70% ³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö µÉ ¶µ²Ê¶·µ-
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¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ¨ ¤µ 20% ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´¥±µ£¥·¥´É´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥°,
´ ¶·¨³¥·, ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ˆŠ-¤¨ ¶ §µ´  (É¨¶  �‹107, �‹115) ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸
¢¢µ¤µ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶²µ¸±¨° Éµ·¥Í ¸¢¥Éµ¢µ¤ .

6. �‘�	…���‘’ˆ ��’ˆ—…‘Šˆ• ‘ˆ‘’…Œ �…�…„�—ˆ ‚
�Š‘�…�ˆŒ…�’�• �� ”ˆ‡ˆŠ… ‚›‘�Šˆ• ��…�ƒˆ‰

‚ ¸µ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨ µ¸µ¡¥´´µ ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC, £¤¥ Î¨¸-
²µ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ´¥¸±µ²Ó±µ ¸µÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ, ‚�‹‘ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
µ¸´µ¢´Ò³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ± ± ¢  ´ ²µ£µ¢µ°, É ± ¨ ¢ Í¨Ë·µ-
¢µ° Ëµ·³¥. ‡¤¥¸Ó É·¥¡Ê¥É¸Ö Ï¨·µ± Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ± ´ ² , ¶µ¸±µ²Ó±Ê
¤ ´´Ò¥ ¥³±µ¸ÉÓÕ 10 Œ¡ °É/¸µ¡ÒÉ¨¥, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´Ò¥ ¢ ¤¥É¥±Éµ· Ì, ¶µ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ ¸ Î ¸ÉµÉµ° 40 ŒƒÍ ¨ ³ ²µ° ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ. ‚ É ¡². 1 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ¤ ´´Ò¥ µ¡ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¸¢Ö§¨, ±µÉµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö
¢ Ê¸É ´µ¢± Ì ATLAS ¨ CMS. ‚ µ¸´µ¢´µ³ ¶·¥¤¶µÎÉ¥´¨¥ µÉ¤ ¥É¸Ö  ´ ²µ£µ¢µ³Ê
¸¶µ¸µ¡Ê ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶µ¸±µ²Ó±Ê É ±¨¥ ¸¨£´ ²Ò É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ µÉ
·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¥° Ô²¥±É·µ´¨±¨ ± É·¨££¥·´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò
´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ ´¥ ¡µ²¥¥ 100 ³¥É·µ¢.

’ ¡²¨Í  1. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ´  LHC

„¥É¥±Éµ· Šµ²¨Î¥¸É¢µ ŒÊ²ÓÉ¨- ‘±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥- „¨´ ³¨Î. Šµ²¨Î¥¸É- �/–

± ´ ²µ¢ ¶²¥±¸µ· ¤ Î¨, Œ¡¨É/¸ ¤¨ ¶ §µ´ ¢µ ¸¢Ö§¥°

�.„. 3 · 106 512 20-40 10 · 103 6 · 103 –
ATLAS
’·¥±. „. 16 · 106 256 40 Œ£– 200 60 · 103 A
CMS
„.�.ˆ 0, 5 · 106 512 1 ƒ¡¨É/¸ 103 –
ATLAS
†.�.Š. 30 · 103 50 Œ£– 5000 30 · 103 A
„.Š.„. 50 · 106 5000 10 15 · 103 �/–
CMS

�·¨³¥Î ´¨¥: �.„. Å ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±Éµ·Ò; ’·¥±. „. Å É·¥±µ¢Ò¥ ¤¥É¥±-

Éµ·Ò; „.�.ˆ. Å ¤¥É¥±Éµ· ¶¥·¥Ìµ¤´µ£µ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; †.�.Š. Å ¦¨¤±µ ·£µ´´ Ö ± ³¥· ;

„.Š.„. Å ¤¢ÊÌ±µµ·¤¨´ É´Ò¥ (¶¨±¸¥²Ó) ¤¥É¥±Éµ·Ò

‚�‹‘ · ¡µÉ ÕÉ ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 4 ’², ¨ ¶µÔÉµ³Ê µ¶ÉµÔ²¥³¥´ÉÒ ´¥
¤µ²¦´Ò ¸µ¤¥·¦ ÉÓ ³¥É ²²¨Î¥¸±¨Ì ±µ³¶µ´¥´Éµ¢. ‚ ¸·¥¤´¥³ ¤²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢ 
¤¥É¥±Éµ·µ¢ ²¨´¥°´µ¸ÉÓ ³¥´ÓÏ¥ 2%, ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ 7÷8 ¡¨É ¸Î¨É -
¥É¸Ö ¢¶µ²´¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò³. �¤´ ±µ ¤²Ö µ¡· ¡µÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ·¥£¨¸É·¨·Ê-
¥³ÒÌ ¢ ± ²µ·¨³¥É· Ì, É·¥¡Ê¥É¸Ö ¡µ²¥¥ ¢Ò¸µ± Ö ²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¨ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨°
¤¨ ¶ §µ´. Š·µ³¥ Éµ£µ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ¡µ²ÓÏµ¥ Î¨¸²µ ± ´ ²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨, ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¶·¥¤ÑÖ¢¨ÉÓ ¢Ò¸µ±¨¥ É·¥¡µ¢ ´¨Ö ± ¸Éµ¨³µ¸É¨ ‚�‹‘ ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì
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¨´É¥·Ë¥°¸µ¢. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¤¢¥ ¡ §µ¢Ò¥ ¸Ì¥³Ò µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨, ±µÉµ·Ò¥
¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LHC. �¥·¢ Ö ¨ ¡µ²¥¥ ¶·µ¸É Ö ¸Ì¥³ 
¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·Ö³µ° ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸¢¥Éµ¢µ£µ ¨²¨ ² §¥·´µ£µ ¤¨µ¤  ¨ ¸¢¥Éµ¶·¨-
¥³´¨± . ‚µ ¢Éµ·µ° ¸Ì¥³¥, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´µ° ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ´  ¡µ²Ó-
Ï¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö, µ¶Éµ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ¸µ¸Éµ¨É ¨§ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ· -
·¥Ë²¥±Éµ· ,   ´  ¶·¨¥³´µ° ¸Éµ·µ´¥ · ¸¶µ²µ¦¥´ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±¨° Ê¸¨²¨-
É¥²Ó, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±  ¨ ¤¢ÊÌ ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢.

ˆ´É¥´¸¨¢´Ò¥ · §· ¡µÉ±¨ ¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ‚�‘ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ
”�“ ´ Î ²¨¸Ó ¥Ð¥ ¢ 1993 £. �¸´µ¢´ Ö ¶·µ¡²¥³ , ±µÉµ· Ö ·¥Ï ² ¸Ó ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ ‚�‘, Å ÔÉµ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶µ³¥Ì ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ°
 ¶¶ · ÉÊ·¥, ¸µ¸ÉµÖÐ¥° ¨§ ¤¢ÊÌ Ô²¥±É·µ¸É É¨Î¥¸±¨Ì  ´ ²¨§ Éµ·µ¢, ¢±²ÕÎ¥´-
´ÒÌ ´  ¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ [46]. ‘¨£´ ²Ò ¶¥·¥¤ ¢ ²¨¸Ó ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¥ 5 ³ ¸ ¶µ³µÐÓÕ
‚�‘, ¨³¥ÕÐ¥£µ ¤¨ ³¥É· 50/125 ³±³ ¨ · ¡µÉ ÕÐ¥£µ ¢ ³´µ£µ³µ¤µ¢µ³ ·¥¦¨³¥.
‚ [47] µ¶¨¸ ´   ´ ²µ£¨Î´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¤ Î¨, ´µ · ¸¸ÉµÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê µ¡Ñ¥±-
É ³¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 2 ±³. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¤µ¸É¨£´ÊÉµ
§  ¸Î¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ´  ¢µ²´¥ 1300 ´³. ‘¨£´ ²Ò ¶µ-
¸ÉÊ¶ ÕÉ µÉ ²¨¢´¥¢µ£µ ¤¥É¥±Éµ·  ¨ Ê¸¨²¨¢ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ”�“. ‚ É ¡². 2
[47] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ É¨¶¨Î´µ£µ ±µ ±¸¨ ²Ó´µ£µ ± -
¡¥²Ö ¨ ‚�‘, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¢ ¤ ´´µ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.

’ ¡²¨Í  2. ’¨¶¨Î´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±µ ±¸¨ ²Ó´µ£µ ± ¡¥²Ö ¨ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤µ¢µ£µ
‚�‘

’¨¶ ± ¡¥²Ö Šµ ±¸¨ ²Ó´Ò° ± ¡¥²Ó ŒÊ²ÓÉ¨³µ¤µ¢Ò° ‚�‘
RG 58 C/U λ = 1300 ´³; 62,5/125 ³±³

‡ ÉÊÌ ´¨¥ 174 ¤	/±³; f = 100 ŒƒÍ 10 ¤	/±³; f = 500 ŒƒÍ
‚ec 36 ±£/±³ 1,8 ±£/±³
„¨ ³¥É· 4,95 ³³ 0,25 ³³
‚§ ¨³´Ò¥ ¶µ³¥Ì¨ ‚µ§³µ¦´Ò H¥É

‚µ¶·µ¸Ò ¢²¨Ö´¨Ö ¢§ ¨³´ÒÌ ´¥²¨´¥°´ÒÌ ¶µ³¥Ì ³¥¦¤Ê ¶·µ¤µ²Ó´Ò³¨ ³µ-
¤ ³¨ ³Ê²ÓÉ¨³µ¤µ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ² §¥·´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¸¨-
¸É¥³ Ì ¸¢Ö§¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¢ · ¡µÉ¥ [48]. ‘ÊÉÓ ¤¥²  ¢ Éµ³, ÎÉµ ÔÉ  ´¥-
²¨´¥°´µ¸ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¢²¨Ö¥É ´  ¸±µ·µ¸É´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
¸¨¸É¥³ ¶¥·¥¤ Î¨. �·¨ ÔÉµ³ ¢ ¦´µ §´ ÉÓ, ¸±µ²Ó±µ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ³µ¤ ¶¥-
·¥¤ Î¨ ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ, ¶·¨³¥´ÖÖ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸´Ò° ·¥¦¨³. Š·µ³¥ Éµ£µ,
É ±¨¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¡µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ ¶µ´ÖÉÓ ´¥²¨´¥°´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥
¶·µÍ¥¸¸Ò, ¶·µÉ¥± ÕÐ¨¥ ¢ ‚�‘.

�·¨³¥´¥´¨¥ ‚�‘ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ· Ì.
�Ö¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ¶µ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ‚�‘ ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¤¥É¥±-
Éµ· Ì Ê¸É ´µ¢µ± CMS [49Ä51] ¨ ATLAS [52], £¤¥ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ
¤¢Ê¸Éµ·µ´´ÕÕ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¤ ´´ÒÌ ¨ ³ ²µ¥ ¶µÉ·¥¡²¥´¨¥ ³µÐ´µ¸É¨. –¥´É· ²Ó-
´Ò° ¤¥É¥±Éµ· ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¨ ³¨±·µ¶µ²µ¸±µ¢ÒÌ £ §µ´ ¶µ²-
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´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢, ±µÉµ·Ò¥ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò ¢´ÊÉ·¨ ¸µ²¥´µ¨¤  ¸ ³ £´¨É´Ò³
¶µ²¥³ 4 ’². �¡Ð¥¥ Î¨¸²µ ± ´ ²µ¢ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 11 · 106 ¤²Ö ³¨-
±·µ¶µ²µ¸±µ¢ÒÌ £ §µ´ ¶µ²´¥´´ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢ ¨ 3 ·106 ¤²Ö ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éµ·µ¢. ’  Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨, ±µÉµ· Ö · ¸¶µ²µ¦¥´ 
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ³ ¶ ¢¨²Óµ´¥, ´ Ìµ¤¨É¸Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 100 ³ µÉ ¸Ê¡¤¥-
É¥±Éµ·µ¢. ‘¨£´ ² µÉ ± ¦¤µ° ³¨±·µ¶µ²µ¸±¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éµ·µ¢
Ê¸¨²¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ § ·Ö¤µÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö ¸ ¶µ¸ÉµÖ´´µ° ¢·¥-
³¥´¨ 50 ´¸, ¸É·µ¡¨·Ê¥É¸Ö ¸ Î ¸ÉµÉµ° 40 ŒƒÍ ¨ ¸¤¢¨£ ¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ 128-
· §·Ö¤´µ£µ  ´ ²µ£µ¢µ£µ ·¥£¨¸É· . �  ¸Éµ·µ´¥ ¶·¨¥³´¨±  ¨³¥¥É¸Ö 256 → 1
³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·, ¢ÒÌµ¤ ±µÉµ·µ£µ ¶µ¤±²ÕÎ¥´ ± ¢Ìµ¤Ê �–�. �µ¸±µ²Ó±Ê  ´ ²µ-
£µ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É 6 ÷ 8 ¡¨É ³, Éµ ÔËË¥±É¨¢´ Ö Î ¸ÉµÉ  ¶¥·¥¤ Î¨
¸µ¸É ¢²Ö¥É 300 Œ¡¨É/¸.

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¶ ¸¸¨¢´µ£µ ·¥Ë²¥±É¨¢´µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´µ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ¥³ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ¢ µ¡² ¸É¨ ¸Ê¡¤¥É¥±Éµ·µ¢. �¥·¥-
¤ ÕÐ¥¥ Ê¸É·µ°¸É¢µ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ² §¥·´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± , ±µÉµ·Ò° µ¡²ÊÎ ¥É ´¥-
¸±µ²Ó±µ ³µ¤Ê²ÖÉµ·µ¢, ¸¢¥Éµ¢µ¤ , ¸¶²¨ÉÉ¥·  ¨ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ . �·¨³¥´¥´¨¥ ³Ê²Ó-
É¨³µ¤µ¢µ£µ ‚�‘ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ³¥´¥¥ ÉµÎ´Ò¥ ¨ ¤¥Ï¥¢Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥
· §Ñ¥³Ò. 	µ²¥¥ ¤¥É ²Ó´µ Ô²¥±É·µµµ¶É¨Î¥c±¨° ³µ¤Ê²ÖÉµ· µ¶¨¸ ´ ¢ [50]. � §-
· ¡µÉÎ¨±¨ ¸É ¢¨²¨ Í¥²ÓÕ ¸µ§¤ ´¨¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ, · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±µ£µ,
¸ ³ ²µ° ¶µÉ·¥¡²Ö¥³µ° ³µÐ´µ¸ÉÓÕ ± ´ ²  ¶¥·¥¤ Î¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢. ‚
µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ¨²¨ ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢, · §· ¡µÉ ´´Ò° ³µ¤Ê²ÖÉµ· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶ ¸¸¨¢´Ò³ Ô²¥³¥´Éµ³. �  ·¨¸. 14 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ -
ÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°¸É¢ . ‚µµ¡Ð¥, ± ± ÔÉµ µÉ³¥Î ¥É¸Ö ¢ [54], ¨´É¥·Ë¥°¸Ò (µ¶Éµ-
· §Ñ¥³Ò) ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µÉ 60 ¤µ 90 % ¸Éµ¨³µ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨. „ ´´ Ö
· ¡µÉ  ¶µ¸¢ÖÐ¥´  · §· ¡µÉ±¥ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ ¢ ¨´É¥£· ²Ó´µ³
¨¸¶µ²´¥´¨¨.

‚ · ¡µÉ¥ [53] µ¶¨¸ ´  µ¶É¨Î¥¸± Ö ¸¢Ö§Ó, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ Ö ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
 ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ µÉ ¦¨¤±µ ·£µ´´µ£µ ± ²µ·¨³¥É·  Ê¸É ´µ¢±¨ ATLAS. �µ-
²ÊÎ¥´ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §µ´ 12 ¡¨É. ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¢µ§³µ¦´  ¢¥·¸¨Ö µ¶É¨-
Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨ ¸ ¤¨ ¶ §µ´µ³ ¢¶²µÉÓ ¤µ 16 ¡¨É. � §· ¡µÉ ´´Ò° ¶·µÉµÉ¨¶ ¨³¥¥É
64 ± ´ ² .

‚µ¶·µ¸Ò · ¤¨ Í¨µ´´µ° ¸Éµ°±µ¸É¨. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ-
±¨Ì Ô´¥·£¨° ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨¥ ‚�‘ ¨ Ô²¥³¥´ÉÒ
µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨. � ¸¶µ²µ¦¥´´Ò¥ ¢´ÊÉ·¨ ¤¥É¥±Éµ·  ��� ¨ Î ¸É¨Î´µ ‚�‘ ¡Ê-
¤ÊÉ ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ · ¤¨ Í¨¨ ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥ 20 ³· ¤ ¨ ´¥°É·µ-
´µ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¶µ·Ö¤±  ŒÔ‚, ÎÉµ Ô±¢¨¢ ²¥´É´µ ¶µÉµ±Ê ´¥°É·µ´µ¢ 1014 ¸³−2.
�µÔÉµ³Ê ¢ ´ ¸ÉµÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¤²Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±µ¢ ÉÐ -
É¥²Ó´µ ¨¸¸²¥¤ÊÕÉ¸Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨¥ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤Ò ¨ ² §¥·´Ò¥ ¤¨µ¤Ò, ±µ-
Éµ·Ò¥ ¡Ê¤ÊÉ · ¡µÉ ÉÓ ¢ É ±¨Ì Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ 10 ²¥É. ‚µ-
µ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¸¢¥ÉµµÉ¤ Î¨ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¢
µ¡ÒÎ´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ, µ¤´ ±µ ÔÉµ ¢·¥³Ö ¸²¨Ï±µ³ ¢¥²¨±µ ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 106 − 107

Î ¸µ¢. �·¨Î¨´µ° ¤¥£· ¤ Í¨¨ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ¶µ¤ ¢µ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¨²Ó´µ° · ¤¨ Í¨¨
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�¨¸. 14. —¥ÉÒ·¥Ì± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¶¥·¥¤ Î¨ ´  µ¸´µ¢¥ ¶ ¸¸¨¢´µ£µ ³µ¤Ê²ÖÉµ· 

Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥· ¢´µ³¥·´µ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥Ë¥±Éµ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì, ±µÉµ·Ò¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ
± ± Í¥´É·Ò ¤²Ö ·¥±µ³¡¨´ Í¨¨. �·¨ ¡µ²ÓÏµ³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ µ´¨ ¢Ò£²Ö¤ÖÉ ± ±
É¥³´Ò¥ ¶µ²µ¸±¨ ¨ ¶µÔÉµ³Ê ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¥Ë¥±É ³¨ ¶·Ö³ÒÌ ²¨´¨°. ‚µµ¡Ð¥
£µ¢µ·Ö, ¶¥·¢µ´ Î ²Ó´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ ¸¢Ö§ ´Ò ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£µ ¸ ¢·¥¤´Ò³¨ ¶·¨³¥-
¸Ö³¨ ¢ ¨¸Ìµ¤´µ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �µ¸±µ²Ó±Ê ·¥ ²Ó´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶µ ¨§³¥·¥´¨Õ
¢·¥³¥´¨ ¶·µ¤µ²¦¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ´¥ ³µ¦¥É ¶·µ¤µ²¦ ÉÓ¸Ö ¸²¨Ï±µ³
¤µ²£µ, Éµ ¢¢µ¤¨É¸Ö Ê¸±µ·ÖÕÐ¨° Ë ±Éµ·: ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ· , ¢ ±µÉµ·µ°
´ Ìµ¤¨É¸Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤, ¨ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶·Ö³µ£µ Éµ±  [55]. ‚ É ¡². 3
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±µ£µ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  ®AAB Hafo¯,
±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¦¨§´¨ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ-
¢¨ÖÌ. ‘ Í¥²ÓÕ  ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ ¨§³¥·¥´¨° ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢

’ ¡²¨Í  3. • · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±¨Ì ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ¸¥·¨¨ ®AAB Hafo¯

’¨¶ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  P/N GCA-90-0174
‚ÒÌµ¤´µ° Éµ± ¨§ ‚�‘ 10 ³�, 10Ä30 ³±‚É
�¨±µ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  820 ´³
”·µ´É ¸¨£´ ²  4 ´¸ ¶·¨ 10 ³�
Šµ·¶Ê¸ Œ¥É ²²¨Î¥¸±¨° Í¨²¨´¤·

L = 7, 5; f = 2, 5 ³³

(¤µ 448 ÏÉ.) · §· ¡µÉ ´ ¸± ´¨·ÊÕÐ¨°  ¢Éµ³ É [57]. �·¨Î¥³ ´ ·Ö¤Ê ¸µ ¸¢¥-
Éµ¤¨µ¤ ³¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ²¨¸Ó ² §¥·´Ò¥ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤Ò É¨¶  ®Vertical Cavity Surface
Emitting Laser Diodes¯(VCSEL) (¤ ²¥¥ Å ² §¥·´Ò¥ ¤¨µ¤Ò). �  ·¨¸. 15 ¶·¨-
¢¥¤¥´  £·Ê¶¶  ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ±¥· ³¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¥.
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�¨¸. 15. ”µÉµ£· Ë¨Ö £·Ê¶¶Ò ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢, ¸³µ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ´  ±¥· ³¨Î¥¸±µ° ¶µ¤²µ¦±¥

�¨¸. 16. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶µÉµ±µ³ ¶·µÉµ´µ¢
1, 6 · 104 ¸³−2 ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¶µ¸ÉµÖ´´µ£µ Éµ± 

‡¤¥¸Ó ¢¨¤´Ò É ±¦¥ ¢³µ´É¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸¢¥Éµ²¨´§Ò (Î¥·´Ò¥ ÉµÎ±¨). ’¨¶¨Î´ Ö
±·¨¢ Ö, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¶µ¸²¥ ¤µ§Ò µ¡²ÊÎ¥´¨Ö
1, 6 · 1014 p/¸³2 ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ , ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·Ö³µ£µ Éµ±  ¶·¨¢¥-
¤¥´  ´  ·¨¸. 16. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ Ê³¥´Ó-
Ï¨²¸Ö ¢¸¥£µ ´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶·µÍ¥´Éµ¢ ¶·¨ Éµ±¥ ¸³¥Ð¥´¨Ö 10 ³�. �¤´ ±µ ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éµ±  ¤µ 50 ³� ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¡Ò¸É·µ¥ ´ £·¥¢ ´¨¥, ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì Î ¸µ¢ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ Ê³¥´ÓÏ¨²¸Ö ¤µ 40%. �  ·¨¸. 17 ¶·¨¢¥¤¥´  ±·¨¢ Ö
¤²Ö ¤·Ê£µ£µ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ , ±µÉµ·Ò° µ¡²ÊÎ ²¸Ö ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ 3, 2 · 1014. ‚
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·µ¦¨£ ´¨¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶·¨ Éµ±¥ 10 ³�, ¨ ¢¥²¨Î¨´  ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ 
¢µ§· ¸É ¥É ¤µ 10 ÷ 60%. �¤´ ±µ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Éµ±  µÉ 10 ¤µ 30 ³� Î¥·¥§
Ï¥¸ÉÓ ¤´¥° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö µ¡· É´Ò° ¶·µÍ¥¸¸, ±µÉµ·Ò° Ê³¥´ÓÏ ¥É ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤
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�¨¸. 17. �É´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤ ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢
3, 2 · 1014 ¸³−2

�¨¸. 18. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¤²Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ¨ ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢ µÉ Ô´¥·£¨¨
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¶·µÉµ´µ¢

´  40%. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌµ¤  ¤²Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢ ¨ ² §¥·´ÒÌ ¤¨µ¤µ¢ ¢ § -
¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ¶µÉµ±  Î ¸É¨Í ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 18. ‡¤¥¸Ó ³ ²¥´Ó±¨¥ ÉµÎ±¨
µ¡µ§´ Î ÕÉ ¶¥·¢Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶µ¸²¥ µ¡²ÊÎ¥´¨Ö. 	µ²ÓÏ¨¥ ¸¨³¢µ²Ò ¶µ± §Ò-
¢ ÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò° ¢ÒÌµ¤ ¸¢¥É  ¶µ¸²¥ Éµ£µ, ± ± ¨¸Î¥§ ¥É ÔËË¥±É ¶·µ¦¨£ -
´¨Ö. ‚ [56] ¨¸¸²¥¤µ¢ ´  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ² §¥·´ÒÌ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤µ¢
¸ ¶·Ö³µ° ³µ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ Ê¸É ´µ¢±¥ CMS. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ
¡Ò²¨ ¢Ò¡· ´Ò 100 ¤¨µ¤µ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Î ¸ÉµÉ ³¨ Ô³¨¸¸¨¨. 	Ò²¨ µÉµ¡· ´Ò
16 µ¡· §Íµ¢, ±µÉµ·Ò¥ µ¡²ÊÎ ²¨¸Ó ¡µ²ÓÏ¨³ ¶µÉµ±µ³ ´¥°É·µ´µ¢ 1, 1 ·1014 ¸³−2

¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 6 ŒÔ‚. �µ²ÊÎ¥´Ò Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
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7. ‘’��„��’› „‹Ÿ Œ�ƒˆ‘’��‹œ�›• ��’ˆ—…‘Šˆ• ‘…’…‰

� ¸¸¨¢´Ò¥ µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ³ £¨¸É· ²¨. �¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¥¤ Î¨ Ìµ-
·µÏµ  ¤ ¶É¨·ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¶¥pe¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ µÉ ¸É ´Í¨¨ ± ¸É ´Í¨¨ (point-to-point
links). ˆ§¢¥¸É´Ò¥ ¸¢µ°¸É¢  ‚�‘ ¶µ§¢µ²ÖÕÉ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¶·µ¸Éµ · §³´µ¦ ÉÓ
¸¨£´ ²Ò µÉ ³µÐ´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¸¢¥É  ¨²¨ µ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ ¨Ì ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ
µ¤´µ³Ê ¢µ²µ±´Ê. �¥±µÉµ·Ò¥ ¶·¨³¥·Ò · §²¨Î´ÒÌ É¨¶µ¢ T -¸µ¥¤¨´¨É¥²¥° ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 19. …¸²¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ Ë¨²ÓÉ·Ò, Éµ ³µ¦´µ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥
¶µ µ¤´µ³Ê ¢µ²µ±´Ê µÉ ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ± ´ ²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨, · ¡µÉ ÕÐ¨Ì ´  · §²¨Î-
´ÒÌ Î ¸ÉµÉ Ì.

�¨¸. 19. � §²¨Î´Ò¥ ¸¶µ¸µ¡Ò µ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢: 1 Å ¸ÉÒ±µ¢± ; 2 Å
µÉ¢¥É¢²¥´¨¥; 3 Å ¸¢ ·± ; 4 Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ²¨´§

�¶É¨Î¥¸±¨° ± ´ ² (Fiber Channel). �·µÉµ±µ² µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ´ ²  · §-
· ¡µÉ ´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° ¤Ê¶²¥±¸´µ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨
¤ ´´ÒÌ ¡²µ± ³¨ ³¥¦¤Ê ¶·µÍ¥¸¸µ· ³¨ ¨ ¢´¥Ï´¨³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨. ‚ ¤ ²Ó´¥°-
Ï¥³ ÔÉµÉ ¶·µÉµ±µ² ¡Ò² Ê¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´ ¸ Í¥²ÓÕ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¶ ±¥É ³¨
[58, 59]. �·¨ ÔÉµ³ µ¶·¥¤¥²¥´Ò ¶ÖÉÓ Ê·µ¢´¥° ¶·µÉµ±µ²µ¢ (¸²µ¥¢) FC0 Å FC4.
� ¸¸³µÉ·¨³ ´ §´ Î¥´¨¥ ± ¦¤µ£µ ¨§ ¸²µ¥¢.

C²µ° FC0 µ¶·¥¤¥²Ö¥É Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¸·¥¤Ê, É¨¶Ò ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ
¶¥·¥¤ Î¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¶µ µ¡µ¨³ ¢µ²µ±´ ³ (µ¤¨´ ¤²Ö ¶·Ö³µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¤·Ê-
£µ° Å ¤²Ö µ¡· É´µ°). ‘É ´¤ ·É´Ò³¨ ¸±µ·µ¸ÉÖ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö 132,8; 265,6; 531,25;
¨ 1062,5 Œ¡¨É/¸. �·¨Î¥³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ³µ¦´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ
Ô±· ´¨·µ¢ ´´Ò¥ ¸±·ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ ·Ò ¶·µ¢µ¤µ¢, ±µ ±¸¨ ²Ó´Ò¥ ± ¡¥²¨, µ¤´µ³µ-
¤µ¢Ò¥ ¨ ³´µ£µ³µ¤µ¢Ò¥ ‚�‘.
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‘²µ° FC1 § ¤ ¥É É ±Éµ¢ÊÕ Î ¸ÉµÉÊ, ¸¶µ¸µ¡ ¤¥±µ¤¨·µ¢ ´¨Ö ¨ ¤¥É¥±É¨·µ-
¢ ´¨Ö µÏ¨¡µ± ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ. ‚ ¸²µ¥ FC2 µ¶·¥¤¥²¥´ ³¥Ì ´¨§³
¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê Ê§² ³¨ ¸¥É¨. �·¨ ÔÉµ³ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ³µ£ÊÉ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö
± ± ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µ³³ÊÉ Éµ·µ¢, É ± ¨ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, µÉ Ê§²  ± Ê§²Ê. �·¨
ÔÉµ³ ¢µ§³µ¦´Ò É·¨ ³µ¤Ò µ¡¸²Ê¦¨¢ ´¨Ö. �¥·¢ Ö ³µ¤  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¶¥·¥-
¤ ÎÊ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¡²µ± ³¨ ¸ ´ ¨¡µ²ÓÏ¥° ¸±µ·µ¸ÉÓÕ. Œµ¤Ò 2 ¨ 3
¶·¥¤´ §´ Î¥´Ò ¤²Ö ¶ ±¥É´µ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¸¢Ö§¨.

� ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ [59] (FDDI). � ¸¶·¥¤¥²¥´´Ò°
µ¶É¨Î¥¸±¨° ¨´É¥·Ë¥°¸ (��ˆ) ¶·¥¤´ §´ Î¥´ ¤²Ö ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´µ° ¶¥·¥¤ Î¨
¤ ´´ÒÌ ¶µ µ¶É¨Î¥¸±µ³Ê ± ´ ²Ê ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 45÷ 150 Œ¡¨É/¸. „ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ
¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢ ²µ± ²Ó´ÒÌ ¸¥ÉÖÌ, É ± ¨ ³¥¦¤Ê µ¡Ñ¥±É ³¨, · ¸¶µ²µ¦¥´-
´Ò³¨ ´  ¡µ²ÓÏ¨Ì ¶²µÐ ¤ÖÌ. 	 §µ¢ Ö  ·Ì¨É¥±ÉÊ·  ¸É ´¤ ·É  ¢¥¸Ó³  ¶·µ¸É .
�´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸¤¢µ¥´´µ¥ ±µ²ÓÍµ, ¢ µ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÉµÎ± Ì ±µÉµ·µ£µ
· ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö Ê§²Ò ¸¥É¨. �·¨Î¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö µ¤´µ£µ ±µ²ÓÍ  ¢¸¥
¤ ´´Ò¥ ³µ£ÊÉ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ¤·Ê£µ³Ê ±µ²ÓÍÊ. ‘¨£´ ²Ò, ¶·µÌµ¤ÖÐ¨¥ ¸±¢µ§Ó
Ê§²Ò ¸¥É¨, ·¥£¥´¥·¨·ÊÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ Ô²¥±É·µµ¶É¨Î¥¸±¨Ì Ê¸¨²¨É¥²¥°. �µ-
ÔÉµ³Ê ¶µÉµ± ¤ ´´ÒÌ ³µ¦¥É ¨²¨ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ¸Ö ¶µ ±µ²ÓÍÊ, ¨²¨ ±µ³³ÊÉ¨·µ¢ ÉÓ¸Ö
± ¶·¨¥³´¨±Ê ¤ ´´µ£µ Ê§² .

ˆ¸¶µ²Ó§ÊÖ µ¡  ±µ²ÓÍ  ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ µ¤´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ³µ¦´µ
¤µ¸É¨£´ÊÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ 200 Œ¡¨É/¸. ˆ§¢¥¸É´  É ±¦¥ ³µ¤¨Ë¨± Í¨Ö
¨´É¥·Ë¥°¸  FDDI Å FDDI-II, ¸ ¶µ³µÐÓÕ ±µÉµ·µ° ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ·¥ÎÓ ¨ ¢¨¤¥µ-
¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ 6,144 Œ¡¨É/¸.

� ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¸¤¢µ¥´´ Ö ³ £¨¸É· ²Ó (IEEE 802,6). � ¸¶·¥¤¥²¥´´ Ö
¸¤¢µ¥´´ Ö ³ £¨¸É· ²Ó, ¨³¥ÕÐ Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ 150 Œ¡¨É (¤²Ö µ¤´µ£µ
± ´ ² ), ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ´ ¶· ¢²¥´´ÒÌ ¢ ¶·µÉ¨¢µ¶µ²µ¦´Ò¥ ¸Éµ·µ´Ò µ¶É¨Î¥¸±¨Ì
³ £¨¸É· ²¥°, ³¥¦¤Ê ±µÉµ·Ò³¨ · ¸¶µ² £ ÕÉ¸Ö Ê§²Ò ¸¥É¨. „ ´´Ò¥ µÉ Ê§²  ± Ê§²Ê
¸¥É¨ ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¢·¥³¥´´ÒÌ µ±µ´, ±µÉµ·Ò¥ § ¤ ÕÉ¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ
£²µ¡ ²Ó´µ£µ  ²£µ·¨É³ , µ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥£µ µÎ¥·¥¤´µ¸ÉÓ ¸¢Ö§¨. ‚µµ¡Ð¥ £µ¢µ·Ö, ¸
¶µ³µÐÓÕ · §Ñ¥³µ¢ p ¸¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¤¢µ¥´´ÊÕ ³ £¨¸É· ²Ó ³µ¦´µ ¶·¥¢· É¨ÉÓ
¢ ±µ²ÓÍ¥¢ÊÕ.

�µ¢ÒÏ¥´¨¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨. �·Ö³µ° ¶ÊÉÓ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥-
·¥¤ Î¨ Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¡µ²¥¥ ¡Ò¸É·ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ Å ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨-
Î¥´¨Õ ¸Éµ¨³µ¸É¨ ¸¥É¨. Š ± ¶µ± § ´µ ¢ [59], ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢
µ¡e¨Ì ¸¥ÉÖÌ ³µ¦´µ ¶ÊÉ¥³ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸µ¥¤¨´¥´¨° ¨¸Ìµ¤´ÒÌ ¸¥É¥°, É.¥.
¶ÊÉ¥³ É· ´¸Ëµ·³ Í¨¨ ¨Ì ¢ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò¥ ±µ²ÓÍ¥¢Ò¥ ¸¥É¨. ‚ ¤ ´´µ° · ¡µÉ¥
µ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¸±µ²Ó±µ Éµ¶µ²µ£¨° É ±¨Ì ¸¥É¥°. �  ·¨¸. 20 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥· 
¶·¨¢¥¤¥´  Éµ¶µ²µ£¨Ö É¨¶  ®Shuf�e¯, ¸µ¸ÉµÖÐ Ö ¨§ 24 ¨´É¥·Ë¥°¸µ¢ ¨ 6 ‚�‹‘.

„²Ö ±µ´É·µ²Ö µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ³ £¨¸É· ²¥° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´Ò¥ É¥¸Éµ-
¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò [61].

�·¨³¥´¥´¨¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´´µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¨´É¥·Ë¥°¸ . �µ¸±µ²Ó±Ê µ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ ¸¥É¨ ¸µ¤¥·¦ É 2 × 2-±µ³³ÊÉ Éµ·Ò, Éµ µ´¨ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¶µ¸É·µ¨É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò-
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�¨¸. 20. Œ´µ£µ¸¢Ö§´µ¥ ±µ²ÓÍµ, ¸µ¸ÉµÖÐ¥¥ ¨§ 24 Ê§²µ¢ ¸¥É¨

¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨°. ‚ [60] ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨Ö µ¤´µ± ¸± ¤´µ£µ
¨ ¤¢ÊÌ± ¸± ¤´µ£µ ¶µ¸É·µ¨É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ¶µ 256 ¢Ìµ¤µ¢/¢ÒÌµ¤µ¢.
�¥§ ¢¨¸¨³µ µÉ Î¨¸²  ± ¸± ¤µ¢ ³µ¤¥²Ó ¨³¥¥É n ¢Ìµ¤µ¢, ´  ± ¦¤Ò° ¨§ ±µÉµ·ÒÌ
¶µ¸ÉÊ¶ ÕÉ k-· §·Ö¤´Ò¥ Ë· £³¥´ÉÒ ¸µ¡ÒÉ¨° µÉ É·¨££¥·´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¶¥·¢µ£µ
Ê·µ¢´Ö. ‡ ¤ Î  ¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ¡Ò Ë· £³¥´ÉÒ µ¤-
´µ¨³¥´´ÒÌ ¸µ¡ÒÉ¨° ¶µ¸ÉÊ¶ ²¨ ± µ¤´µ³Ê ¨§ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¤ ´´ÒÌ. �·¨Î¥³
¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ³¨ ¨ ¶·¨¥³´¨± ³¨ ¤ ´´ÒÌ ³µ£ÊÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ ³¥-
´ÖÉÓ¸Ö ¢ ± ¦¤µ³ É ±É¥. �µ¸²¥ Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¢·¥³Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Ë· £³¥´Éµ¢
³µ¦´µ ¶µ² £ ÉÓ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´Ò³ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸µµ¡Ð¥´¨Ö. �µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨
§´ Î¥´¨¨ 1000 ±¡ °É ´  ¸µ¡ÒÉ¨¥ ¶·µ¶Ê¸±´ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ µ¤´µ± ¸± ¤´µ£µ
¶µ¸É·µ¨É¥²Ö ¸µ¡ÒÉ¨° · ¢´  1200 ¸µ¡./¸. �¤´ ±µ ¢µ¶·µ¸ µ¡ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨
¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¥É¥° ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶µ¸É·µ¨É¥²¥° ¸µ¡ÒÉ¨° µ¸É ¥É¸Ö µÉ±·ÒÉÒ³ ¢
¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ ¶·µÉµ±µ²Ò ¸É ´¤ ·É´ÒÌ ¸¥É¥° µÉ²¨Î ÕÉ¸Ö µÉ ¶·µÉµ±µ²µ¢,
´¥µ¡Ìµ¤¨³ÒÌ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ É·¨££¥·´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì.

—¨É É¥²Õ, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¥³Ê¸Ö ¸¨´Ì·µ´´µ° ¸¨¸É¥³µ° µ¶É¨Î¥¸±µ° ¸¢Ö§¨,
·¥±µ³¥¤Ê¥³ µ§´ ±µ³¨ÉÓ¸Ö ¸ · ¡µÉ ³¨ [58, 59].

8. ��ˆŒ…�…�ˆ… ‚�‹‘ ‚ “‘Š��ˆ’…‹œ��‰ ’…•�ˆŠ…

‚Ò¸µ±¨¥ Ê·µ¢´¨ ¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ£µ ¨ · ¤¨ Í¨µ´´µ£µ ¨§²Ê-
Î¥´¨°, ¢Ò¸µ± Ö · §´µ¸ÉÓ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ®§¥³²¨¯ (¶µ-
·Ö¤±  750 ±‚) ¤¥² ÕÉ ¸¢¥Éµ¢µ¤´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¥¤¨´¸É¢¥´´µ ¢µ§³µ¦´Ò³ ± ´ ²µ³
¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ®¨¸ÉµÎ´¨± Å ¶Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö¯ ¨ µ¡· É´µ. ‚ ¤ ´-



236 �ˆŠˆ’�Š �.Œ., ��Œ���‚ �.ˆ.

´µ³ · §¤¥²¥ ¡Ê¤ÊÉ µ¶¨¸ ´Ò · §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¨ ¢´¥¤·¥´´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢µ²µ±µ´´µ-
µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ´  Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚� �ˆŸˆ. ‘µ§¤ ´¨¥
 ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö ¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ²¨-
´¥°´ÒÌ Ê¸±µ·¨É¥²¥° ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ²¨´¨° ¸¢Ö§¨
¶µ§¢µ²¨²µ Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¨µ´´ÒÌ
¶ÊÎ±µ¢, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ ¸µ±· É¨ÉÓ ¢·¥³Ö ´ ¸É·µ°±¨ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ¨ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¨Ì
Ô±¸¶²Ê É Í¨Õ. ˆ§£µÉµ¢²¥´´ Ö ³´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶¥·¥-
¤ ¢ ÉÓ ³ ¸¸¨¢Ò ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¶µ ‚�‹‘, ¨³¥ÕÐ¨Ì ± ± ¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ, É ± ¨
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. � · ²²¥²Ó´ Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤´ÒÌ ± ´ -
²µ¢ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ³µ´É ¦´ÒÌ, ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´ Ö Å ¤²Ö ¢´ÊÉ·¨-
µ¡Ñ¥±É´ÒÌ ¨ ³¥¦µ¡Ñ¥±É´ÒÌ ‚�‹‘ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ± ´ ²µµ¡· §ÊÕÐ¨Ì ¸¨¸É¥³
®Ê¶²µÉ´¥´¨¥ Å · §Ê¶²µÉ´¥´¨¥¯ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨.

�¡Ð¨¥ ¢µ¶·µ¸Ò · §· ¡µÉ±¨ ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö ±µ·µÉ±µ³¥É· ¦´ÒÌ (³µ´É ¦-
´ÒÌ) ‚�‹‘ ¸·¥¤´¥£µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·µË¨§¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É ´µ¢µ±
(�”“). ‚ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¶· ¢²¥´¨Ö �”“ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö, ± ± ¶· ¢¨²µ, ¤µ ¤¥¸ÖÉ± 
¨ ¡µ²¥¥ µ¤´µ± ´ ²Ó´ÒÌ ‚�‹‘ ¸·¥¤´¥£µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö (0,1Ä10 ŒƒÍ). ’ -
± Ö ³´µ£µ²¨´¥°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸µ§¤ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·µ-
±² ¤±¨ ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö ¶µ¢¥·Ì µ£· ¦¤¥´¨Ö �”“ ¤²Ö µ¡¥¸¶¥Î¥-
´¨Ö ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ¡²µ± ³¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò, · ¸¶µ²µ¦¥´´Ò³¨ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³
É¥·³¨´ ²¥ ¨´¦¥±Éµ· , ¨ ¶Ê²ÓÉµ³ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. Š ´ ²Ò ‚�‹‘ ³ ²µ° ¶·µÉÖ-
¦¥´´µ¸É¨ 5 ÷ 10 ³ Í¥²¥¸µµ¡· §´µ ¨§£µÉ ¢²¨¢ ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±¨ ´¥· §Ñ¥³´Ò³¨.
ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸µ¸É ¢²ÖÕÉ µÉ¤¥²Ó´Ò¥ ¸²ÊÎ ¨, ±µ£¤  ¢¢¥¤¥´¨¥ ¢ ²¨´¥°´Ò° É· ±É
¤µ·µ£µ¸ÉµÖÐ¨Ì µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥° ¤¨±ÉÊ¥É¸Ö Ê¸²µ¢¨Ö³¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö
(´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ ¶·µÌµ¦¤¥´¨¨ É·Ê¡, ¸É¥´, ¢¸¥¢µ§³µ¦´ÒÌ ¶¥·¥£µ·µ¤µ± ¨ É.¤.).
�Í¥´±  ÔËË¥±É¨¢´µ¸É¨ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ±µ·µÉ±µ³¥É· ¦´ÒÌ ‚�‹‘ ´  �”“ ¶µ-
± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ µÉ± § µÉ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö �‘ ¢ ´¥¸±µ²Ó±µ · § ¸´¨¦ ¥É ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ
± ´ ²  ‚�‹‘ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¶µ¢ÒÏ ¥É ¥£µ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ. ‘É·¥³²¥´¨¥ ¸µÌ· -
´¨ÉÓ ¢ ¸µ¸É ¢¥ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´´ÒÌ ± ´ ²µ¢ · §Ñ¥³´µ¸ÉÓ ±µ´¸É·Ê±Í¨¨ ¶·¨¢¥²µ
± ¸µ§¤ ´¨Õ ¡µ²¥¥ ¤¥Ï¥¢ÒÌ ¨ ¶·µ¸ÉÒÌ ® ±É¨¢´ÒÌ¯ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥°.

�·¨ ¨§£µÉµ¢²¥´¨¨ ³µ´É ¦´ÒÌ ‚�‹‘ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²µ¸Ó Ì · ±É¥·´µ¥ ¤²Ö
®ËµÉµ´´ÒÌ¯ ²¨´¨° ¸¢Ö§¨ ¸µÎ¥É ´¨¥ GaAS-¸¢¥Éµ¤¨µ¤ , p-n-ËµÉµ¤¨µ¤  ¨ ³´µ-
£µ³µ¤µ¢µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö, ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ´¨§±ÊÕ ¸Éµ¨³µ¸ÉÓ, ¢Ò¸µ±ÊÕ
¤µ²£µ¢¥Î´µ¸ÉÓ ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ê¸É·µ°¸É¢. ‘ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¶µ-
³¥Ìµ§ Ð¨Ð¥´´µ¸É¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ± ´ ²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  �”“ ¶¥·-
¸¶¥±É¨¢¥´ ³¥Éµ¤ ¶µ¸É·µ¥´¨Ö ËµÉµ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¸ £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢Ö§Ö³¨,
¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ µ¶¥· Í¨µ´´ÒÌ Ê¸¨²¨É¥²¥°. „²Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥°
¸¶µ¸µ¡´µ¸É¨ ËµÉµ¶·¨¥³´¨±  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¸¨£´ ²Ó´Ò° Éµ± ËµÉµ¤ É-
Î¨±  ¶·¥¢ÒÏ ² §´ Î¥´¨¥ ¢Ìµ¤´µ£µ Éµ±  µ¶¥· Í¨µ´´µ£µ Ê¸¨²¨É¥²Ö. �Éµ³Ê ¨
¤·Ê£¨³ É·¥¡µ¢ ´¨Ö³, ¢ µ¸´µ¢´µ³, µÉ¢¥Î ÕÉ ¢Ò¸µ±µ¸±µ·µ¸É´Ò¥ µ¶¥· Í¨µ´´Ò¥
Ê¸¨²¨É¥²¨ ¸ ¶µ²¥¢Ò³¨ É· ´§¨¸Éµ· ³¨ ´  ¢Ìµ¤¥, ¢±²ÕÎ¥´´Ò¥ ¶µ ¸Ì¥³¥ ¸ µÉ·¨-
Í É¥²Ó´µ° µ¡· É´µ° ¸¢Ö§ÓÕ. ”µÉµ¶·¨¥³´¨±, ¶µ¸É·µ¥´´Ò° ¶µ ¸Ì¥³¥ ®Éµ± Å
´ ¶·Ö¦¥´¨¥¯, ¨³¥¥É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¢Ò¸µ±µ¨³¶¥¤ ´¸´µ° ¸Ì¥³µ° ¢±²ÕÎ¥-
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´¨Ö, É ± ± ± ËµÉµ¤¨µ¤ ´ £·Ê¦ ¥É¸Ö ´  ³ ²Ò° ¢Ìµ¤´µ° ¨³¶¥¤ ´¸ Ê¸¨²¨É¥²Ö,
ÎÉµ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É µ¶É¨³ ²Ó´Ò°, µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Ö, ·¥¦¨³ ËµÉµ-
¤¨µ¤  ¨ · ¸Ï¨·Ö¥É ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÊÕ ¶µ²µ¸Ê ¶·¨´¨³ ¥³ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ê¸¶¥Ìµ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ³µ´É ¦´ÒÌ ‚�‹‘ ¸É ²  · §· ¡µÉ± 
´µ¢µ£µ ¨§¤¥²¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° É¥Ì´¨±¨ Å ®¢µ²¸É·µ´ ¯, ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ ¢ ± Î¥¸É¢¥
± ´ ²  ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ µÉ·¥§µ± ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ± ¡¥²Ö, ±µÉµ-
·Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨ ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ´¥· §Ñ¥³´µ ¸µ¥¤¨´¥´ ¸ µ±µ´¥Î´Ò³¨ Ê¸É·µ°-
¸É¢ ³¨, µ¤´µ ¨§ ±µÉµ·ÒÌ ¢Ò¶µ²´Ö¥É ËÊ´±Í¨Õ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ
¸¨£´ ²  ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨°,   ¤·Ê£µ¥ Å ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ£µ ¸¨£´ ²  ¢
µ¶É¨Î¥¸±¨°. „·Ê£¨³¨ ¸²µ¢ ³¨, ¢µ²¸É·µ´ Å ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ´¥· §Ñ¥³´µ¥ Ê¸É·µ°-
¸É¢µ, ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ±µÉµ·µ£µ, ± ± µ¶É¨Î¥¸±¨¥, É ± ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ µ¡· ³²¥-
´¨Ö, ¨´É¥£·¨·µ¢ ´Ò ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ ¨§£µÉµ¢²¥´¨Ö. �Éµ µÉ²¨Î¨¥ ´µ¸¨É ¶·¨´-
Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, É ± ± ± ¢µ²¸É·µ´, ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ‚�‹‘, µ¸´ Ð¥´´µ°
·a§Ñ¥³´Ò³¨ ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ö³¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ´¥ ´ ¡µ· Ô²¥³¥´Éµ¢,   ¥¤¨-
´Ò° ¶·¨¡µ· (·¨¸. 21).

�¨¸. 21. ‚´¥Ï´¨° ¢¨¤ ± ¡¥²Ó´µ£µ ¢µ²¸É·µ´ 

�µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ‚�‹‘, ¢ ±µÉµ·µ° ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨¥ ¸µ¥¤¨´¨-
É¥²¨, ¢µ²¸É·µ´ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¢Ò¨£·ÒÏ ¢ Ô´¥·£¥É¨±¥ ¸¢¥ÉµµÉ¤ Î¨ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥
²ÊÎÏ¨Ì Ê¸²µ¢¨° ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢µ²µ±´µ ¨ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¶µÉ¥·Ó ´  · §Ñ¥³-
´ÒÌ ¸µ¥¤¨´¨É¥²ÖÌ. �ÉµÉ ¢Ò¨£·ÒÏ ³µ¦¥É ¤µ¸É¨£ ÉÓ 4 ÷ 6 ¤	, ÎÉµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¸´¨§¨ÉÓ Éµ± ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ · ¡µÉÒ ¶¥·¥¤ -
ÕÐ¥£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ³µ¤Ê²Ö. �· ±É¨±  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¢µ²¸É·µ´µ¢ ´  �”“ ¢
¸¨¸É¥³¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨´¦¥±Éµ·µ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [43, 61] ¶µ¤É¢¥·¤¨²  ¢Ò¸µ±¨¥
Ô±¸¶²Ê É Í¨µ´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §· ¡µÉ ´´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢.

�¶¶ · ÉÊ·  ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ‚�‹‘ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥-
´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö ¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢. �´ ²¨§ § ¤ Î, ·¥Ï ¥³ÒÌ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥
 ¢Éµ³ É¨§ Í¨¨ �”“, ¶µ± §Ò¢ ¥É, ÎÉµ ¸¢¥Éµ¢µ¤´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò Í¥²¥¸µµ¡· §´µ
¸É·µ¨ÉÓ ¶µ ³µ¤Ê²Ó´µ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê, ¢Ò¤¥²ÖÖ ¢ ¨Ì ¸µ¸É ¢¥  ¶¶ · ÉÊ·Ê ¶¥·¥¤ Î¨
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¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ [43, 62Ä65], ¸µ¡¸É¢¥´´µ ¶·µ£· ³³´µ- ¶¶ · É´ÊÕ
¸¨¸É¥³Ê ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ [35, 65Ä69], ¢¸¶µ³µ£ É¥²Ó´ÊÕ ¨ ¸²Ê¦¥¡´ÊÕ  ¶¶ · ÉÊ·Ê
[70, 71], · ¸Ï¨·ÖÕÐÊÕ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³´µ£µ± ´ ²Ó´ÒÌ ‚�‹‘. �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É
¤²Ö ± ¦¤µ£µ ¨§ ¶·¨³¥´¥´¨° ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ µ¶É¨³ ²Ó´Ò° ¶µ ¸µ¸É ¢Ê ¨ ±µ´Ë¨-
£Ê· Í¨¨ ´ ¡µ· ³µ¤Ê²¥° ¨§ ¨Ì ËÊ´±Í¨µ´ ²Ó´µ ¶µ²´µ£µ ´ ¡µ· .

� §· ¡µÉ ´´Ò¥ ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¶¥·¢Ò¥ ³µ¤Ê²Ó´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¡µ·  ¤ ´´ÒÌ
¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ [35, 66] ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ ¨ µÉµ¡· ¦ ÉÓ ¸ ¶µ-
³µÐÓÕ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¨´¤¨± Éµ·µ¢ Î¥ÉÒ·¥ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¨§³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · -
³¥É· ,   É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ Ëµ·³Ê ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¸Í¨²²µ£· Ë : ¨µ´-
´µ£µ Éµ±  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ Éµ± . �¥·¥¤ Î  ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¨¤¥É ¶µ¶¥·¥³¥´´µ,
¸ Î ¸ÉµÉµ° ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ § ¶Ê¸±  ¨¸ÉµÎ´¨± . ‚ É¥²¥³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì
¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´´µ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ± ´ ²µ¢. Šµ¤¨·µ¢ ´¨¥  ´ ²µ£µ¢µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨, ¶µ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥° µÉ ¤ ÉÎ¨±µ¢ ¨¸ÉµÎ´¨± , ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¸¶µ¸µ¡µ³ �ˆŒ
( ³¶²¨ÉÊ¤´µ-¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö) Å ‚ˆŒ (¢·¥³Ö-¨³¶Ê²Ó¸´ Ö ³µ¤Ê²ÖÍ¨Ö)
¸ ¶µ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨¥³ ¥¥ ¢ ¤¢µ¨Î´µ-¤¥¸ÖÉ¨Î´Ò° ±µ¤ ¢ ¶·¨¥³´µ³
Ê¸É·µ°¸É¢¥. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´µ° ¸·¥¤Ò ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶µ²Ó-
§Ê¥É¸Ö É·¥Ì³¥É·µ¢Ò° ¦£ÊÉµ¢Ò° ¸¢¥Éµ¢µ¤´Ò° ± ¡¥²Ó [35],   ¢ ¡µ²¥¥ · ´´¨Ì
· ¡µÉ Ì [66] Å ± ´ ² ‘‚—.

„²Ö ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ·¥¦¨³µ¢ É¥Ì´µ²µ£¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¨µ´´ÒÌ ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢
· §· ¡µÉ ´ ³´µ£µ± ´ ²Ó´Ò° ¶·µ£· ³³´µ-Ê¶· ¢²Ö¥³Ò° É °³¥· [64]. �·¨¡µ·
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¸Ö ¢ ¸µ¸É ¢¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ±·¨µ£¥´´µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ-
²ÊÎ¥¢µ£µ ¨µ´¨§ Éµ·  ®Š�ˆ��-1¯ ¢ ¸¥ ´¸ Ì Ê¸±µ·¥´¨Ö Ö¤¥· Ê£²¥·µ¤  ¨ ´¥µ´ .
‘¨¸É¥³  ÎÉ¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ ´  ¤¨¸¶²¥° µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²  ¢¨§Ê ²Ó´Ò°
±µ´É·µ²Ó ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸É ´µ¢µ± ¶Ê¸±µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³ÒÌ ¶µ
10-± ´ ²Ó´µ° ‚�‹‘.

ˆ´É¥£· Í¨Ö ±µ·µÉ±µ³¥É· ¦´ÒÌ ‚�‹‘ ´  ¶¥·¢µ³ ÔÉ ¶¥ ¢´¥¤·¥´¨Ö ´  ¢Ò-
¸µ±µ¢µ²ÓÉ´ÒÌ �”“ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ´ · Ð¨¢ ´¨¥³ Î¨¸²  ¸¢¥Éµ¢µ¤´ÒÌ ± ´ -
²µ¢ ¢ ¶ · ²²¥²Ó. � · ²²¥²Ó´ Ö µ·£ ´¨§ Í¨Ö ± ´ ²µ¢ ‚�‹‘ Ô±µ´µ³¨Î¥¸±¨
µ¶· ¢¤ ´´  ¸ ÉµÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¨´Ëµ·-
³ Í¨¨ ´  ³ ²Ò¥ ¨ ¸·¥¤´¨¥ · ¸¸ÉµÖ´¨Ö. �¸µ¡¥´´µ ´ £²Ö¤´µ ÔÉµÉ ¶·¨´Í¨¶
µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¢¥Éµ¢µ¤´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¡Ò² § Ë¨±¸¨·µ¢ ´ ¶·¨ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¸¨-
¸É¥³ ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö („“Š) ¨¸ÉµÎ´¨±µ¢ ®��‹Ÿ�ˆ‘¯
[43] ¨ ®„Êµ¶² §³ É·µ´¯ Ê¸É ´µ¢±¨ ‘�ˆ� [69]. ‘¨¸É¥³  „“Š Ê¸É ´µ¢±¨
‘�ˆ� · §³¥Ð¥´  ¢ ¤¢ÊÌ ±·¥°É Ì Š�Œ�Š. �¤¨´ ¨§ ´¨Ì · ¸¶µ²µ¦¥´ ´ 
¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸ÉµÎ´¨± , ¤·Ê£µ° Å ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨´ ²¥. ‘¢Ö§Ó
³¥¦¤Ê ±·¥°É ³¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶µ ¢µ¸Ó³¨ 10-³¥É·µ¢Ò³ ¶ · ²²¥²Ó´Ò³ ± ´ -
² ³ ‚�‹‘, ¸²Ê¦ Ð¨³ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¨  ´ ²µ£µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. � 
·¨¸. 22 ¶·¨¢¥¤¥´  ¡²µ±-¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò É¥²¥³¥É·¨¨, ±µÉµ· Ö ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ
¸Ê¡¸¨¸É¥³: Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ  ´ ²µ£µ¢µ£µ ±µ³³ÊÉ Éµ· , £¥´¥· Éµ·  Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨ ¤ ÉÎ¨±µ¢, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨´ ²¥, £¥-
´¥· Éµ·   ¤·¥¸  ± ´ ²  ¨ Í¨Ë·µ¢µ£µ Î ¸ÉµÉµ³¥·  Å ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö
Ê¸É ´µ¢±µ°.
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�¨¸. 22. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  ¸¨¸É¥³Ò ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö. �Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö:
’ Å É °³¥·; ”Š Å Ëµ·³¨·µ¢ É¥²Ó ±µ³ ´¤ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ·¥¦¨³ ³¨ · ¡µÉ ¨µ´´µ£µ
¨¸ÉµÎ´¨±  ¸ ¶Ê²ÓÉµ³ ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ£µ Ê¶· ¢²¥´¨Ö (�„“); ’Œ Å ¡²µ±¨ É¥²¥³¥É·¨¨;
ƒ‘ Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¤Ê¶²¥±¸´µ° £·µ³±µ° ¸¢Ö§¨; ’Œ Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¶·¨¥³  ¢¨¤¥µ¸¨£´ ² 
´  É¥²¥³µ´¨Éµ·. ‚Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò° É¥·³¨´ ²: Š Å ¡²µ± ¶·¨¢µ¤  ±² ¶ ´  ´ É¥± É¥²Ö;
Œ Å ¡²µ± § ¶Ê¸±  ³µ¤Ê²ÖÉµ·  ¤Ê£¨; „˜Š Å ¤¥Ï¨Ë· Éµ· ±µ³ ´¤ Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ô²¥±-
É·µ¶·¨¢µ¤ ³¨; ’Œ Å ¡²µ±¨ É¥²¥³¥É·¨¨; ƒ‘ Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¤Ê¶²¥±¸´µ° £·µ³±µ° ¸¢Ö§¨;
’Š Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²µ¢ µÉ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ± ³¥·Ò

�¶¥· Éµ· ¸ ¶Ê²ÓÉ  Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É  ¤·¥¸ ¨´Ëµ·-
³ Í¨µ´´µ£µ ± ´ ²  ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨´ ²¥ ¨ ¶µ²ÊÎ ¥É ¥£µ É¥±ÊÐ¥¥
§´ Î¥´¨¥ ´  Í¨Ë·µ¢µ³ É ¡²µ Î ¸ÉµÉµ³¥· . ‚ Ê¸É·µ°¸É¢¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´  ¤¢ÊÌ-
¶·µ¢µ¤´ Ö ¶·¨¥³µ¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ‚�‹‘. �µ²µ¦¨É¥²Ó´Ò³ ± Î¥¸É¢µ³ É ±µ° É¥²¥-
³¥É·¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·µ¸ÉµÉ  ¨ ´ ¤¥¦´µ¸ÉÓ, ´¥¤µ¸É É±µ³ Å ¢Ò¡µ·µÎ´Ò° ±µ´-
É·µ²Ó ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ£µ ± ´ ² , ¸µ§¤ ÕÐ¨° µ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥Ê¤µ¡¸É¢  ¶·¨
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ´  �”“ ¡µ²ÓÏµ£µ ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤ ÉÎ¨±µ¢. 	µ²¥¥ ¸µ¢¥·Ï¥´´ Ö
¸¢¥Éµ¢µ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ£µ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ-
´¨±  ¸ ¢Ò¢µ¤µ³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  ¤¨¸¶²¥° ¶µ¸É·µ¥´  ´  µ¸´µ¢¥ ¡²µ±µ¢ Š�Œ�Š
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[68]. �´  ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ Î ¸É¥° (·¨¸. 23): ¨§³¥·¨É¥²Ó´µ°, ´ Ìµ¤ÖÐ¥°¸Ö ´ 
¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨´ ²¥, ¨ Ê¶· ¢²ÖÕÐ¥°, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ° ¶µ¤ ¶µÉ¥´Í¨ -
²µ³ ®§¥³²Ö¯ ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‹“-20. ˆ§³¥·¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ, · ¸¶µ²µ¦¥´-
´ Ö ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨´ ²¥ ¨ · ¡µÉ ÕÐ Ö ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ
(¸¨²Ó´Ò¥ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò¥ ¶µ³¥Ì¨ Ï¨·µ±µ£µ ¸¶¥±É·  Î ¸ÉµÉ, £¥´¥·¨·Ê¥³Ò¥
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨³ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¨ ¢Ò¸µ±¨³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³ (750 ±‚),
¶¥·¥¶ ¤Ò É¥³¶¥· ÉÊ·, ¸²µ¦´ Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö µ¡¸É ´µ¢± , ³ ²µ³µÐ´Ò° ¨¸-
ÉµÎ´¨± ¶¨É ´¨Ö ¨ É.¤.), ³ ±¸¨³ ²Ó´µ Ê¶·µÐ¥´ . �´  ¸µ¤¥·¦¨É ´¥µ¡Ìµ¤¨³Ò¥
 ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¡²µ±¨, ¶·¥µ¡· §ÊÕÐ¨¥  ´ ²µ£µ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò¥, ÎÉµ ¶µ-
§¢µ²Ö¥É Ê²ÊÎÏ¨ÉÓ ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¨ Ê¶·µ¸É¨ÉÓ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¸¨£´ -
²µ¢ ¶µ ²¨´¨¨ ‚�‹‘ ´  ¶µÉ¥´Í¨ ² ®§¥³²Ö¯. ‘ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±µ²¨Î¥¸É¢ 
¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢, µ¡· §µ¢ ´´ÒÌ ²¨´¨Ö³¨ ‚�‹‘, ¢Ò¡· ´ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó-
´Ò° ¸¶µ¸µ¡ µ¶·µ¸  ¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¸ ¤ ÉÎ¨±µ¢. �Éµ ¸¶µ¸µ¡ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨  ´ ²µ£µ¢µ£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· , ´µ § Éµ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Éµ²Ó±µ µ¤¨´
¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó Ê¶· ¢²Ö¥³µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. Šµ²¨Î¥¸É¢µ
¶ · ²²¥²Ó´ÒÌ ± ´ ²µ¢ ¸µ±· Ð ¥É¸Ö ¸ 16 ¤µ 2 (µ¤¨´ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ µ¤¨´ ¤²Ö
¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨).

�¨¸. 23. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  É¥²¥³¥É·¨Î¥¸±µ° ¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò° É¥·³¨´ ²:
1 Å ´µ·³¨·ÊÕÐ¨¥ Ê¸¨²¨É¥²¨; 2 Å  ´ ²µ£µ¢Ò° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·; 3 Å ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Å Î ¸ÉµÉ ; 4 Å ³µ¤Ê²ÖÉµ· ¸¢¥Éµ¤¨µ¤ ; 10 Å µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶·¨¥³´¨±; 11 Å
¸Î¥ÉÎ¨±; �‘ Å µ¶É¨Î¥¸±¨° ¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó. �Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³:
5 Å ¶·¨¥³´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ³µ¤Ê²Ó; 6 Å Ô²¥±É·µ´´Ò° Î ¸ÉµÉµ³¥·; 7 Å Í¨Ë·µ¢µ°
¨´¤¨± Éµ·; 8 Å Ê¸É·µ°¸É¢µ ¢Ò¡µ·  ¤ ÉÎ¨± ; 9 Å µ¶É¨Î¥¸±¨° ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±

�µ³¥Ìµ§ Ð¨Ð¥´´Ò¥ Í¨Ë·µ¢Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ
Ê¸²µ¢¨ÖÌ. ‘¢¥Éµ¢µ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸µ ¸É·µ¨É¥²Ó´µ° ¤²¨´µ° 50 ³. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¢Ò¶µ²´¥´¨Ö Í¨±²  · ¡µÉ ¶µ ¸µ¢¥·Ï¥´¸É¢µ¢ ´¨Õ ¨ ¸µ§¤ ´¨Õ ± ´ ²µ¢ ‚�‹‘
¤²Ö · ¡µÉÒ ¢ Ô±¸É·¥³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¸µ§¤ ´Ò ¶µ³¥Ìµ§ Ð¨Ð¥´´Ò¥ ¸¨-
¸É¥³Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ± Î¥¸É¢¥´´µ ¨´µ° ¶µ¤Ìµ¤ ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶µ¸É ¢²¥´´µ°
§ ¤ Î¨, ÎÉµ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¶ÊÉ¥³ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö · ¤¨ Í¨µ´´µ ¸Éµ°±µ£µ µ¶É¨-
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Î¥¸±µ£µ ¢µ²µ±´  É¨¶  ±¢ ·Í Å ¶µ²¨³¥· ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ 200 ³±³, Î¨¸²µ¢µ°
 ¶¥·ÉÊ·µ° N > 0, 2 ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ Î¨¸²µ-¨³¶Ê²Ó¸´µ£µ ±µ¤  ¸ § Ð¨Éµ° ¨
¶µ¢Éµ·¥´¨¥³. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ Ê¸É ´µ¢²¥´µ [72], ÎÉµ ¤²Ö Ê¸Éµ°Î¨¢µ° · -
¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ (µÉ´µÏ¥´¨¥ ¸¨£´ ²/ÏÊ³ > 10), ³¨´¨³ ²Ó´ Ö
¢¥²¨Î¨´  ¸¨£´ ²  ¢ Í¥¶¨ ËµÉµ¤¨µ¤  ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ´¥ ³¥´¥¥ 5 ³±�. „²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö É ±µ£µ Éµ± , ¶·µÉ¥± ÕÐ¥£µ Î¥·¥§ ËµÉµ¤¨µ¤-¶·¨¥³´¨± (”�), ³µÐ´µ¸ÉÓ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶ ¤ ÕÐ¥£µ ´  ¸¢¥ÉµÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÊÕ ¶²µÐ ¤±Ê ”�, ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ
¡µ²ÓÏ¥ 15 ³±‚É. �¤´ ±µ ¸ ÊÎ¥Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¨
´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ´µ·³ ²Ó´µ£µ ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ¢ ¤¨ -
¶ §µ´¥ 263÷323 Š ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ ¶µ¢Ò¸¨ÉÓ ¢ 1,5Ä2 · § .

�¨¸. 24. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (I¨) ¤²Ö
¸¢¥Éµ¤¨µ¤  �‹107	 ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó-
´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 1 ³±¸

ˆ§ ¤µ¸ÉÊ¶´ÒÌ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸¢¥Éµ¤¨µ¤
�‹107	 Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤µ·µ£¨³ ±µ³¶²¥±ÉÊÕ-
Ð¨³ ¨§¤¥²¨¥³ ¨, ¡² £µ¤ ·Ö ¸¢µ¥° ±µ´¸É·Ê±-
Í¨¨, Ê¤µ¡´Ò³ ¤²Ö Ê¸É ´µ¢±¨ ¢ µ¶É¨Î¥¸±¨°
¸µ¥¤¨´¨É¥²Ó [68]. �·¨ Éµ±¥ ´ ± Î±¨ 100 ³�
µ´ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ ÉÓ µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ
¤µ 10 ³‚É. �·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ‚�‘ É¨¶ 
®±¢ ·Í Å ±¢ ·Í¯ ¤¨ ³¥É·µ³ 125/50 ³±³ ¨
¸¢¥Éµ¤¨µ¤  �‹107	 ¶µÉ¥·¨ ¶·¨ ¨Ì ¸ÉÒ±µ¢±¥
¸µ¸É ¢²ÖÕÉ 30 ¤	. ‘ ÊÎ¥Éµ³ ÔÉ¨Ì ¶µÉ¥·Ó
¢¢¥¤¥´´ Ö ¢ ‚�‘ µ¶É¨Î¥¸± Ö ³µÐ´µ¸ÉÓ ¸µ-
¸É ¢²Ö¥É 10 ³±‚É, ÎÉµ Ö¢´µ ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ
¤²Ö ´ ¤¥¦´µ° · ¡µÉÒ ¸¨¸É¥³Ò. „²Ö ¶µ²Ê-
Î¥´¨Ö ¶µ¢ÒÏ¥´´µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥-
¦¨³ · ¡µÉÒ ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ Ëµ·¸¨-
·µ¢ ÉÓ. �  ·¨¸. 24 ¶µ± § ´  § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
P (I) ¤²Ö ¸¢¥Éµ¤¨µ¤  É¨¶  �‹107	 [14, 16]
¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ 1 ³±¸. ‚ÒÌµ¤-
´µ° ± ¸± ¤, ¸µ¡· ´´Ò° ¶µ ¸Ì¥³¥ £¥´¥· Éµ· 
Éµ± , µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¸¢¥Éµ¢µ¤ ¨³¶Ê²Ó¸´Ò³ Éµ-
±µ³ ¶¨É ´¨Ö c  ³¶²¨ÉÊ¤µ° ∼ 16 �. �·¨ ÔÉµ³ ¤µ¶Ê¸É¨³ Ö ´ £·Ê§±  µ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·µ° p − n-¶¥·¥Ìµ¤  ¸¢¥Éµ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£µ ¤¨µ¤ 
(‘ˆ„) ¨ ´ £·Ê§µÎ´µ° ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓÕ ±µ´É ±É´ÒÌ ¢Ò¢µ¤µ¢. Œ¨´¨³ ²Ó´Ò° ¨´-
É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¢µ ¢·¥³Ö µÉ· ¡µÉ±¨ ³ ±¥É  ¡Ò² ¶·¨´ÖÉ · ¢´Ò³
100 ³±¸. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶µ± § ²¨, ÎÉµ ¸É·Ê±ÉÊ·  ¶¥·¥Ìµ¤  ¸¢¥Éµ¢µ¤  ´¥ ¶·¥-
É¥·¶¥¢ ²  ´¥µ¡· É¨³ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°,   ´ £·¥¢ Éµ±µ¢¢µ¤µ¢ ´¥ ¸± §Ò¢ ²¸Ö ´ 
· ¡µÉ¥ ¶·¨¡µ· . ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ¤¡¨· Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³ÊÕ ¸±¢ ¦´µ¸ÉÓ, ³µ¦´µ
µ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ¤µ¸É ÉµÎ´µ ¢Ò¸µ±ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ, ´  µ¤¨´-¤¢  ¶µ·Ö¤±  ¶·¥¢ÒÏ Õ-
ÐÊÕ ´µ³¨´ ²Ó´ÊÕ ³µÐ´µ¸ÉÓ ‘ˆ„. �¤´ ±µ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¢¥Éµ¢ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
µ£· ´¨Î¥´  ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨¥³ ËµÉµ¶·¨¥³´¨± . …¸²¨ ËµÉµÉµ± Ê¸¶¥¢ ¥É Ê¸É ´µ-
¢¨ÉÓ¸Ö §  3 − 4 τË, Éµ τ¨ > 3 − 4 τË, £¤¥ τË Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ¢·¥³¥´¨ ËµÉµ-
¶·¨¥³´¨± . �µ¸²¥ ³ ±¥É¨·µ¢ ´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ‘ˆ„ ¸ Éµ±µ³
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´ ± Î±¨ 4 � ¶·¨ ¤²¨É¥²Ó´µ¸É¨ ¨³¶Ê²Ó¸  3 ³±¸. — ¸ÉµÉ  ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨³¶Ê²Ó-
¸µ¢ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ �”“ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ 1÷0, 1 ƒÍ, ÎÉµ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
´µ·³ ²Ó´Ò³ Ê¸²µ¢¨Ö³ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨  ¶¶ · ÉÊ·Ò ‚�‹‘.

�·¨ ´ ¸É·µ°±¥ ·¥¦¨³µ¢ · ¡µÉÒ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¤²Ö ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ-
·¨É¥²Ö ‹“-20 Ì · ±É¥·´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì ·¥£Ê²¨·µ¢µ±: Éµ± ³ £´¨É 
¨¸ÉµÎ´¨± ; ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ± Éµ¤¥; ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨µ´µ¢; ´ ¶·Ö¦¥-
´¨¥ § ·Ö¤  ²¨´¨¨; ¸±µ·µ¸ÉÓ ´ É¥± ´¨Ö £ § ; ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  Ëµ±Ê¸¨·ÊÕÐ¥³
Ô²¥±É·µ¤¥. �¥£Ê²¨·ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ê§²Ò ®³µÉµ· Å ² ¡µ· Éµ·-
´Ò° É· ´¸Ëµ·³ Éµ·¯ ¸ ¶µÉ¥´Í¨µ³¥É·¨Î¥¸±¨³¨ ¤ ÉÎ¨± ³¨ ¶µ²µ¦¥´¨Ö. „²Ö
Ê¶· ¢²¥´¨Ö Ï¥¸ÉÓÕ ®¨´É¥£·¨·µ¢ ´´Ò³¨¯ É ±¨³ ¸¶µ¸µ¡µ³ Ê§² ³¨, Ê¸É ´µ¢-
²¥´´Ò³¨ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ° ¶² ÉËµ·³¥, ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸± Ö
²¨´¨Ö ¸¢Ö§¨ ¸ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ° ¶¥·¥¤ Î¥° ±µ³ ´¤ [39]. ‘¢¥Éµ¢µ¤´Ò° ± ´ ²
Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö § ¤ ÕÐÊÕ ¨ ¨¸¶µ²´¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸É¨.

‡ ¤ ÕÐ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ Ê¸É·µ°¸É¢   ¢Éµ³ É¨Î¥¸±µ£µ ¢Ò¡µ·  ± ´ ² 
Ê¶· ¢²¥´¨Ö (�‚Š“), ±µ¤¨·ÊÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°¸É¢  (±µ¤¥· ) ¨ ¶¥·¥¤ ÕÐ¥£µ µ¶É¨-
Î¥¸±µ£µ ³µ¤Ê²Ö (��Œ) ¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥³ (�‘). Šµ³³Ê´¨± Í¨µ´´µ°
¸·¥¤µ° ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ£µ ± ´ ²  ¸²Ê¦¨É ‚�C Š�200. �‚Š“ ¶·¥¤´ §´ Î¥´µ ¤²Ö
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ± ´ ²µ¢ (1÷ 14) ¨ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨³¨. Šµ¤¨·µ-
¢ ´¨¥ ±µ³ ´¤Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ±µ¤¥·µ³, ¶·¨Î¥³ ¢ÒÌµ¤´µ° Î¨¸²µ-
¨³¶Ê²Ó¸´Ò° ±µ¤ ¸µ¶µ¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢ Ê§²¥ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ ±µ¤µ³ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥° ¶µ-
¸Ò²±¨, § ¶¨¸ ´´µ° ¢ ·¥£¨¸É· ¶ ³ÖÉ¨ Ê¸É·µ°¸É¢ . …¸²¨ ÔÉ¨ ±µ¤Ò ¨¤¥´É¨Î´Ò,
Éµ ¶µ¸²¥ µ±µ´Î ´¨Ö ¶µ¸²¥¤´¥£µ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶ Î±¥ Ê¸É·µ°¸É¢o ¤ ¥É · §·¥Ï¥´¨¥
´  ¢Ò¤ ÎÊ ±µ³ ´¤Ò ´  ¢ÒÌµ¤.

ˆ¸¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö Î ¸ÉÓ ¸µ¸Éµ¨É ¨§ ¶·¨¥³´µ£µ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ³µ¤Ê²Ö (���Œ)
¸ µ¶É¨Î¥¸±¨³ ¸µ¥¤¨´¨É¥²¥³ ¤²Ö ¶µ¤±²ÕÎ¥´¨Ö ‚�C ¨ ¤¥±µ¤¨·ÊÕÐ¥£µ Ê¸É·µ°-
¸É¢ . �µ¸²¥¤´ee · ¡µÉ ¥É É ±¨³ µ¡· §µ³, ÎÉµ ±µ³ ´¤´Ò° ¸¨£´ ² ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É
´  ¶·¨¢µ¤ ·¥²¥ Éµ²Ó±µ ¢ Éµ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ Î¨¸²µ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¢ ¶·¨´ÖÉµ° ±µ-
³ ´¤´µ° ¶µ¸Ò²±¥ É ±µ¥ ¦¥, ± ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°. ˆ§³¥·¥´´ Ö ÔËË¥±É¨¢´µ¸ÉÓ
¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢µ²µ±´µ ¸µ¸É ¢¨²  (1±0, 1)%, ÎÉµ ¡²¨§±µ ± · ¸Î¥É´µ°. �·¨
³µÐ´µ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤  ��Œ, · ¢´µ° 8 ³‚É, ³µÐ´µ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´ 
¢ÒÌµ¤¥ ±¢ ·Í-¶µ²¨³¥·´µ£µ ‚�C ¤²¨´µ° 50 ³ ¸µ¸É ¢¨²  65 ³±‚É, ÎÉµ ¢¶µ²´¥
¤µ¸É ÉµÎ´µ ¤²Ö ´ ¤¥¦´µ° · ¡µÉÒ ‚�‹‘.

Œ´µ£µ± ´ ²Ó´ Ö Í¨Ë·µ¢ Ö ¶µ³¥Ìµ§ Ð¨Ð¥´´ Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸µ
¸É·µ¨É¥²Ó´µ° ¤²¨´µ° 630 ³ [73]. ‚ [60] µ¶¨¸ ´  19-± ´ ²Ó´ Ö ¸¨¸É¥³  ¸¢Ö§¨
¸ ¡µ²ÓÏ¨³¨ ¸É·µ¨É¥²Ó´Ò³¨ ¤²¨´ ³¨: 100 ÷ 1000 ³. ‘ ÔÉµ° Í¥²ÓÕ · §· ¡µ-
É ´ ¸¨´Ì·µ´´Ò° ¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±¨° ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· (‚�Œ) ¸ Í¨±²¨Î¥¸±¨³
µ¶·µ¸µ³. � ¡µÉ  ¸¨¸É¥³Ò µ¸´µ¢ ´  ´  ¢·¥³¥´´µ³ Ê¶²µÉ´¥´¨¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨£-
´ ²µ¢ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ³ ´Î¥¸É¥·¸±µ£µ ±µ¤  M , ¸µ¤¥·¦ Ð¥£µ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÊÕ
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨ ¸¨´Ì·µ¸¨£´ ²Ò.

�¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ³ ´Î¥¸É¥·¸±µ£µ ±µ¤  ¢µ§´¨± ¥É ¨§-§  ¡µ²Ó-
Ïµ£µ Î¨¸²  ´Ê²¥° ¨²¨ ¥¤¨´¨Í ¢ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ÎÉµ ³µ¦¥É ¶·¨-
¢¥¸É¨ ± ´¥µ¶· ¢¤ ´´µ³Ê · ¸Ìµ¤Ê ·¥¸Ê·¸  µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± . �²¥±É·¨-
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Î¥¸±¨¥ ¸¨£´ ²Ò, ¶·¥¤´ §´ Î¥´´Ò¥ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨, ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ³ ´Î¥¸É¥·-
¸±¨° ±µ¤ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶ · ²²¥²Ó´µ-¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ£µ ·¥£¨¸É·  ¨ Ï¨Ë· Éµ· .
‚ µ¶É¨Î¥¸±µ³ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±¥ ÔÉ¨ ¸¨£´ ²Ò Ëµ·³¨·ÊÕÉ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò, ¢¢µ-
¤¨³Ò¥ ¢ ‚�C ¤²Ö ¶¥·¥´µ¸  ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ´  ¶·¨¥³´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸Ì¥³Ò. ‚ µ¶É¨-
Î¥¸±µ³ ¶·¨¥³´¨±¥ ¸¢¥Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶·¥µ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²µ¢ ¢ ³ ´Î¥¸É¥·¸±µ³ ±µ¤¥. „¥Ï¨Ë· Éµ· ¢Ò¤¥²Ö¥É É ±-
Éµ¢Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¨ ¡¨ÉÒ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¤²Ö § ¶¨¸¨ ¨Ì ¢ ¸¤¢¨£µ¢Ò° ·¥£¨¸É·.
�µ²ÊÎ¥´´Ò° ± ¤· § ¶¨¸Ò¢a¥É¸Ö ¢ ¢ÒÌµ¤´µ° ¡ÊË¥· ¢ ³µ³¥´É ¶·¨Ìµ¤  ¸¨´Ì·µ-
¨³¶Ê²Ó¸ , ±µÉµ·Ò° ¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¤¥Ï¨Ë· Éµ·µ³ ¢ ±µ´Í¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´µ°
¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸É¨.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ³µ¦´µ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ µ¸´µ¢´Ò¥ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶·µÉÖ¦¥´-
´ÒÌ ‚�‹‘. �¥·¢ Ö § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸É¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö ¡²µ±  ¤²Ö
¶·¥µ¡· §µ¢ ´¨Ö ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ¢Ìµ¤´µ£µ ±µ¤  ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò°,   É ±¦¥
¦¥¸É±µ° ¶·¨¢Ö§±¨ Ë·µ´Éµ¢ ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢ ¨ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ± ¤·µ¢ ´ 
¢Ìµ¤¥ ¤¥³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· . ‚Éµ· Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¸Ö ± ¸Ì¥³ ³ Ô²¥±É·µ´-
´µ£µ µ¡· ³²¥´¨Ö ¨ ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´ÒÌ ¸²µ¢ ´ 
³µ¤Ê²ÖÉµ· µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±  ¶µ¤ ¥É¸Ö ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¸ Î ¸ÉµÉµ° É ±Éµ¢µ£µ £¥´¥· Éµ· . �Éµ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤¥·¦ ÉÓ ¶¥·¥¤ ÕÐ¨° ¨ ¶·¨-
¥³´Ò° ³µ¤Ê²¨ ‚�‹‘ ¢ · ¡µÎ¥³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨ ´¥ ¶·µ¶Ê¸É¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò°
· §·Ö¤. ‚ ¶·¥¤²µ¦¥´´µ° ¸¨¸É¥³¥ ‚�Œ ¸ Í¥²ÓÕ ¶µ¢ÒÏ¥´¨Ö ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨-
¢µ¸É¨ ·¥ ²¨§µ¢ ´ ³¥Éµ¤ ¶µ¢Éµ·´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ±µÉµ·Ò° ±µ³¶¥´-
¸¨·Ê¥É ± ± ¢µ§³µ¦´Ò¥ ¸¡µ¨ ¢ · ¡µÉ¥ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ ¡²µ±µ¢ ¸¨¸É¥³Ò, É ± ¨
¶µ³¥Ì¨, ´ ¢µ¤¨³Ò¥ ¢ ‚�C ¢ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ, · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¨ Ô²¥±É·µ³ £´¨É-
´ÒÌ ¶µ²ÖÌ.

‚¸¥ ¶·µÍ¥¸¸Ò ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¶·¨¥³¥ Í¨Ë·µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ò¶µ²-
´ÖÕÉ¸Ö ´  Ê·µ¢´¥ · §·Ö¤µ¢,   É ±¦¥ ´  Ê·µ¢´¥ ± ¤·µ¢. �·¨ ÔÉµ³ ¸µÌ· ´Ö¥É¸Ö
µ¸´µ¢´µ° ¶·¨´Í¨¶ ¸¨´Ì·µ´´µ£µ ³¥Éµ¤  Ê¶²µÉ´¥´¨Ö: ¢ µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨-
µ´´ÒÌ ¸²µ¢ ´  ¶¥·¥¤ ÕÐ¨° µ¶É¨Î¥¸±¨° ³µ¤Ê²Ó ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ¸ÉÓ
¨³¶Ê²Ó¸µ¢ É ±Éµ¢µ£µ £¥´¥· Éµ·  (¨´Ëµ·³ Í¨µ´´Ò° ´Ê²Ó),   ± ¦¤µ¥ ¸²µ¢µ ´ -
Î¨´ ¥É¸Ö ¸ ¸¨´Ì·µ¶ Ê§Ò. Œ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉµÉÊ ¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨µ´-
´ÒÌ ¸²µ¢ ¤²Ö ¤ ´´µ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ·  (¸ ¶µ¢Éµ·´µ° ¶¥·¥¤ Î¥° ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨) ³µ¦´µ µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¨§ ¢Ò· ¦¥´¨Ö [73]:

F = fT /2K(M + 1) + m,

£¤¥ M Å µ¡Ð¥¥ ±µ²¨Î¥¸É¢µ · §·Ö¤µ¢ ¸²µ¢ , fT Å É ±Éµ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  £¥´¥-
· Éµ· , m Å ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓ ¸¨´Ì·µ¶ Ê§Ò (· ¢´ Ö Î¨¸²Ê ¶¥·¨µ¤µ¢ É ±Éµ¢µ°
Î ¸ÉµÉÒ), K = (1, 1 ÷ 1, 4) Å ±µÔËË¨Í¨¥´É § ¶ ¸ .

‘¢¥Éµ¢µ° ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò°  ¸¨´Ì·µ´´Ò° ± ´ ² ¸¢Ö§¨ [74]. �±¸¶²Ê-
 É Í¨Ö ¸¢¥Éµ¢µ¤´ÒÌ ²¨´¨° ´  �”“ ¶·¥¤¶µ² £ ¥É · ¡µÉÊ  ¶¶ · ÉÊ·Ò ‚�‹‘
¸ · §²¨Î´Ò³¨ ¨¸ÉµÎ´¨± ³¨ Í¨Ë·µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨. „²Ö ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢  ¸·¥¤-
´¥¸±µ·µ¸É´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ¤²Ö Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö �”“, ¢¥¸Ó³ 
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¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥  ¸¨´Ì·µ´´µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ [74], ¶·¨ ±µÉµ-
·µ° ¨´Ëµ·³ Í¨Ö ¢ ± ´ ² ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¶µ µ¤´µ³Ê ¸¨³¢µ²Ê, ¸µ¤¥·¦ Ð¥³Ê
¸É ·Éµ¢Ò° ¡¨É, ¤ ´´Ò¥, ±µ´É·µ²Ó´Ò° · §·Ö¤ ¶µ Î¥É´µ¸É¨ ¨ ¸Éµ¶µ¢Ò¥ ¡¨ÉÒ.
�·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ÔÉµ£µ ¸¶µ¸µ¡  ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤²¨´  ¶¥-
·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ¸²µ¢  ¶µ ± ´ ²Ê ‚�‹‘ ¸µ¸É ¢²Ö¥É 19 ÷ 20 ¡¨É. ‘¨´Ì·µ´¨§ Í¨Ö
¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¨ ¶·¨¥³´µ° Î ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö µÉ ¤¢ÊÌ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ
£¥´¥· Éµ·µ¢ ¸¨´Ì·µ¨³¶Ê²Ó¸µ¢, ¸É ¡¨²¨§¨·µ¢ ´´ÒÌ ±¢ ·Í¥³. ‚Ò¡¨· Ö Î ¸ÉµÉÊ
ÔÉ¨Ì £¥´¥· Éµ·µ¢ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥ ¸±µ·µ¸É¨ ¶¥·¥¤ Î¨ ¤ ´´ÒÌ, ³µ¦´µ ²¥£±µ
¸¨´Ì·µ´¨§µ¢ ÉÓ ee ¶µ ± ´ ²Ê ± ¦¤µ£µ ¸¨³¢µ² . �¥·¥¤ Î  ¸¨³¢µ²  ´ Î¨´ ¥É¸Ö
¸¨£´ ²µ³ ®‘É ·É¯ ¨ § ± ´Î¨¢ ¥É¸Ö ¸¨£´ ²µ³ ®‘Éµ¶¯.

„²Ö µ·£ ´¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§¨ ®Ê¤ ²¥´´Ò° µ¡Ñ¥±É Å �‚Œ¯,   É ±¦¥ ®�‚Œ Å
�‚Œ¯ ¡Ò²¨ ¨§£µÉµ¢²¥´Ò ¡²µ±¨ ¤¢ÊÌ¢µ²µ±µ´´µ° ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ° ²¨´¨¨ ¸¢Ö§¨,
µ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÐ¨¥ ¶·¨¥³ ¨ ¶¥·¥¤ ÎÊ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·¨¥-
³µ¶¥·¥¤ ÕÐ¨³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨ ‚�‹‘. �¡³¥´ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö 16-· §·Ö¤´Ò³¨
¸²µ¢ ³¨, ¶·¥µ¡· §Ê¥³Ò³¨ ¨§ ¶ · ²²¥²Ó´µ£µ ±µ¤  ¢ ¶µ¸²¥¤µ¢ É¥²Ó´Ò°, ¨ ´ -
µ¡µ·µÉ (¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö µ¡³¥´ ). �¶ÉµÔ²¥±É·µ´´Ò¥ ³µ¤Ê²¨ ¨
Ô²¥±É·µ´´µ¥ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¢ ¸É ´¤ ·É¥ Š�Œ�Š.

‚ [70, 71, 75, 76] µ¶¨¸ ´  · §· ¡µÉ±  ¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥  ¢Éµ³ É¨§¨·µ¢ ´-
´µ° ³µ¤Ê²Ó´µ° ¸¨¸É¥³Ò Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨ ±µ´É·µ²Ö ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± 
®Š·¨µ´-‘¯. ‘¨¸É¥³  ¸µ§¤ ´  ´  ¡ §¥ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ£µ ±µ³¶ÓÕÉ¥·  IBM PC ¨
¤¢ÊÌ ±·¥°Éµ¢ Š�Œ�Š Å ® ±É¨¢´µ£µ¯ ¨ ®¶ ¸¸¨¢´µ£µ¯, · ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ´ 
¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ²¨´¥°´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ‹“-20 ¨ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨-
´ ²¥ ¨´¦¥±Éµ·  Ê¸±µ·¨É¥²Ö, ´ Ìµ¤ÖÐ¥£µ¸Ö ¶µ¤ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ 700 ±‚. �·µ-
£· ³³´µ¥ µ¡¥¸¶¥Î¥´¨¥ ±µ³¶ÓÕÉ¥· , ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£µ ¸ ® ±É¨¢´Ò³ ±·¥°-
Éµ³¯ ´  ‹“-20, ´ ¶¨¸ ´µ ´  Ö§Ò±¥ ��‘Š�‹œ. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ËÊ´±Í¨µ´¨-
·µ¢ ´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö ¨µ´¨§ Éµ·  ¸µ¸Éµ¨É ¢ Éµ³, ÎÉµ µ¶·µ¸ ¤ ÉÎ¨±µ¢,
· ¸¶µ²µ¦¥´´ÒÌ ¶µ¤ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´Ò³ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³, ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ·¥£¨¸É·¨·Ê-
ÕÐ¥°  ¶¶ · ÉÊ·µ° Š�Œ�Š, · ¡µÉ ÕÐ¥° ¶µ ¦¥¸É±µ § ¤ ´´µ³Ê  ²£µ·¨É³Ê ¨
¡¥§ ÊÎ ¸É¨Ö ±µ³¶ÓÕÉ¥· .

‚¢¨¤Ê ´¥±·¨É¨Î´µ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò ±µ´É·µ²Ö ± ¡Ò¸É·µ¤¥°¸É¢¨Õ ¨ ¢ Í¥²ÖÌ
Ê¶·µÐ¥´¨Ö ËÊ´±Í¨µ´¨·µ¢ ´¨Ö ¢¢¥¤¥´ ¶·µ£· ³³´Ò° ·¥¦¨³ · ¡µÉÒ ¸  ¶¶ -
· ÉÊ·µ° Š�Œ�Š. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ±µ³³Ê´¨± Í¨µ´´µ° ¸·¥¤Ò ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö ± ´ -
²µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ®É¥·³¨´ ²¯ Å ¶Ê²ÓÉ ‹“-20 ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´ ‚�C
¸µ ¸É·µ¨É¥²Ó´µ° ¤²¨´µ° 50 ³. “¶· ¢²¥´¨¥ ¨¸¶µ²´¨É¥²Ó´Ò³¨ Ê¸É·µ°¸É¢ ³¨
¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ É °³¥· , ¢
±·¥°É¥ Š�Œ�Š ¶µ¤ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ³ ®§¥³²Ö¯. ‘É·Ê±ÉÊ·  É °³¥·  ¶·¥¤Ê¸³ É-
·¨¢ ¥É · ¡µÉÊ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¤¢ÊÌ ·¥¦¨³ Ì: ¢ ·¥¦¨³¥ ´ ² ¤±¨ (¸ § ¶Ê¸±µ³
µÉ ¨³¨É Éµ· ) ¨ ¢ ·¥¦¨³¥ ¸¨´Ì·µ´¨§ Í¨¨ ¸ Í¨±²µ³ Ê¸±µ·¨É¥²Ö. ‡ ¤¥·-
¦ ´´Ò¥ ¨³¶Ê²Ó¸Ò ¶¥·¥¤ ÕÉ¸Ö ´  ®¶µÉ¥´Í¨ ²¯ ¸ ¶µ³µÐÓÕ ³´µ£µ± ´ ²Ó´µ£µ
¢µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥¸±µ£µ ³Ê²ÓÉ¨¶²¥±¸µ· . �¤´¨³ ¨§ § ¤¥·¦ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸µ¢
¨´¨Í¨¨·Ê¥É¸Ö Í¨±² µ¶·µ¸  15 £ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±¨ · §¢Ö§ ´´ÒÌ ¤ ÉÎ¨±µ¢ [69] ¸¨-
¸É¥³ ±µ´É·µ²Ö ¨µ´¨§ Éµ· . –¨±² ¨§³¥·¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö µÍ¨Ë·µ¢±Ê ± ¦-



��ˆŒ…�…�ˆ… ‚�‹�Š����-��’ˆ—…‘Šˆ• ‘‚…’�‚�„�‚ 245

¤µ£µ ¨§ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨ ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨Ì ¶µ ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ³Ê  ¸¨´Ì·µ´´µ³Ê ± ´ ²Ê
¸¢Ö§¨ ´  ¶Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ‹“-20. ‘ ¶µ³µÐÓÕ ¶¥·¸µ´ ²Ó´µ° �‚Œ ¤ ´´Ò¥
¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ± Ë¨§¨Î¥¸±¨³ · §³¥·´µ¸ÉÖ³ ¨ µÉµ¡· ¦ ÕÉ¸Ö ´  Ô±· ´¥ Í¢¥É´µ£µ
¤¨¸¶²¥Ö. Š·µ³¥ µÉµ¡· ¦¥´¨Ö ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¢Ò¶µ²´Ö¥É¸Ö ±µ´É·µ²Ó ¨ ¶·¥¤Ê-
¶·¥¦¤¥´¨¥ ¤¥¦Ê·´µ£µ ¶¥·¸µ´ ²  µ ¢ÒÌµ¤¥ ¶ · ³¥É·µ¢ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  § 
Ê¸É ´µ¢²¥´´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò. �¨¦´¨¥ ¨ ¢¥·Ì´¨¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨§³¥·¥´¨°
¢¥²¨Î¨´ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö µ¶¥· Éµ·µ³ ¢ ¤¨ ²µ£µ¢µ³ ·¥¦¨³¥ ¶·¨ § ¶Ê¸±¥ ¶·µ-
£· ³³Ò ²¨¡µ ¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¨§ Ë °² . ‚µ§³µ¦¥´ É ±¦¥ ¶µ²´Ò° ¨²¨ Î ¸É¨Î´Ò°
µÉ± § µÉ ±µ´É·µ²Ö §´ Î¥´¨° ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. ‘¨¸É¥³  ±µ´É·µ²¨·Ê¥É ¨
µÉµ¡· ¦ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò: ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ ¸µ²¥´µ¨¤  (¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ
5%); ¢ ±ÊÊ³ (¨´¤¨± Éµ·´Ò° ·¥¦¨³); ±·¨µ£¥´´Ò¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò (¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ
¤µ 0,2%); Ô²¥±É·µ´´Ò° Éµ±, ¶µÉ¥´Í¨ ² ± Éµ¤ , · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ ´ 
¸¥±Í¨ÖÌ ¤·¥°Ëµ¢ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨¸ÉµÎ´¨±  (¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ ¤µ 0,1%).

9. ’…‹…‚ˆ‡ˆ����Ÿ ’…‹…Œ…’�ˆŸ �� ‚›‘�Š�‚�‹œ’��Œ
“‘Š��ˆ’…‹… ‘ ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ…Œ ���‹�ƒ�‚›• ‚�‹‘

‘¢¥Éµ¢µ¤´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨
´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´ÒÌ �”“ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¤²Ö ¤¨¸É ´Í¨µ´´µ£µ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ´ 
Ô±· ´¥ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ£µ ³µ´¨Éµ·  Î¥·´µ-¡¥²µ£µ ¨²¨ Í¢¥É´µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¶·¨
¶·µ¢¥¤¥´¨¨ ´ ÊÎ´o-É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¨ ´¥±µ´É ±É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°
É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. �¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ‚�‹‘ ´  �”“ ¢
µ¸´µ¢´µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸¶¥Ï´Ò³ ¸µÎ¥É ´¨¥³ ¤µ¸Éµ¨´¸É¢ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ ¸¢¥Éµ-
¢µ¤µ¢ ¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëµ·³ Í¨¨, ÎÉµ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¸¥·Ó¥§-
´Ò³¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ ³¨ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸¢Ö§¨ ¶¥·¥¤  ´ ²µ£µ¢Ò³¨: ¢Ò¸µ±µ°
¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓÕ ± ¢µ§¤¥°¸É¢¨Õ ¢´¥Ï´¨Ì ¶µ³¥Ì ¨  ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ ¨¸± -
¦¥´¨°. �¤´ ±µ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¨¸ÉµÎ´¨±   ´ ²µ£µ¢µ° ¨´Ëµ·³ Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ -
´¨¥ Í¨Ë·µ¢ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ ¶·¨¢µ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³Ê · ¸Ï¨·¥´¨Õ Î ¸ÉµÉ´µ£µ
¸¶¥±É·  ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ¸¨£´ ² . �Éµ µ¸µ¡¥´´µ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨ ±µ¤¨·µ¢ ´¨¨
Ï¨·µ±µ¶µ²µ¸´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨³ ¤¨ ¶ §µ´µ³. ’ ±, ¤²Ö
¶¥·¥¤ Î¨ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ£µ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ Í¨Ë·µ¢µ° ˆŠŒ-
¸¨¸É¥³Ò ‚�‹‘ ´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö ¶µ²µ¸  ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¤µ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢ 8 ÷ 20 · §
Ï¨·¥ [3].

“¸±µ·¨ÉÓ · §· ¡µÉ±Ê ¸¢¥Éµ¢µ¤´µ£µ ± ´ ²  ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¢¨¤¥µ¸¨£-
´ ²µ¢ ³µ¦´µ, ¥¸²¨ ¶µ°É¨ ¶µ ¶ÊÉ¨ ¸µ§¤ ´¨Ö  ´ ²µ£µ¢µ° ‚�‹‘ ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ-
¢ ´¨¥³ ³µ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨. ’ ±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¤¥Ï¥¢²¥, Î¥³ Í¨Ë·µ-
¢Ò¥, ¶·µÐ¥ ¸µ¶·Ö£ ÕÉ¸Ö ¸ µ¡ÒÎ´Ò³¨ É· ±É ³¨ ¶¥·¥¤ Î¨  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢,
É ± ± ± ´¥ É·¥¡ÊÕÉ ¢±²ÕÎ¥´¨Ö ¢ ± ´ ² ¸¢Ö§¨ �–� ¨ –��. �¸µ¡¥´´µ¸ÉÖ³¨
 ´ ²µ£µ¢µ° ¶¥·¥¤ Î¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Í¨Ë·µ¢µ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¶µ-
²ÊÎ¥´¨Ö ¡µ²ÓÏµ£µ µÉ´µÏ¥´¨Ö ¸¨£´ ²/ÏÊ³ ´  ¢ÒÌµ¤¥ ¶·¨¥³´¨±  ¨ ¢Ò¸µ±µ°
²¨´¥°´µ¸É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¨§²ÊÎ É¥²Ö ¶µ ¢¸¥³Ê É· ±ÉÊ. �·¨ ÔÉµ³ ¸´¨¦¥-
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´¨¥ ¨¸± ¦¥´¨° ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´µ ± ± ¶ÊÉ¥³ Ê¸É ´µ¢±¨ ¨§²ÊÎ É¥²¥° ¸
²ÊÎÏ¨³¨ ¢ ÉÉ- ³¶¥·´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨, É ± ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ¸Ì¥-
³µÉ¥Ì´¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. �·¥¤¶µ¸Ò²± ³¨ ¤²Ö ¸µ§¤ ´¨Ö  ´ ²µ£µ¢ÒÌ ‚�‹‘
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸µ±· Ð¥´¨¥ ¶µ²µ¸Ò ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ¸ÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Ö
¢ ± ´ ²¥ ¸¢Ö§¨: ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ ³´µ£µ¦¨²Ó´ÒÌ (¦£ÊÉµ¢ÒÌ ¢µ²µ±µ´´ÒÌ) ¸¢¥-
Éµ¢µ¤µ¢ ¸ ¡µ²ÓÏ¨³ ¤¨ ³¥É·µ³ ¸¢¥Éµ¢¥¤ÊÐ¥£µ ¦£ÊÉ  ¡¥§ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¸µ£² -
¸ÊÕÐ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢ [44]; ³´µ£µ³µ¤µ¢ÒÌ µ¤´µ¦¨²Ó´ÒÌ ¸¢¥Éµ¢µ¤µ¢ ¸ ³ ²Ò³
¤¨ ³¥É·µ³ ¸¢¥Éµ¢¥¤ÊÐ¥° ¦¨²Ò ¨ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ´  Éµ·Í Ì [71].

�¨¸. 25. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³  · §³¥-
Ð¥´¨Ö Ô²¥³¥´Éµ¢ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° É¥-
²¥³¥É·¨¨ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨-
´ ²¥ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  (µ¡µ§´ Î¥´¨Ö
¢ É¥±¸É¥)

‚ [50] µ¶¨¸ ´  ¸¨¸É¥³  É¥²¥¢¨§¨µ´-
´µ° É¥²¥³¥É·¨¨, ¨§£µÉµ¢²¥´´ Ö ´  ¡ §¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¶·µ³ÒÏ²¥´´µ° É¥²¥¢¨§¨µ´-
´µ° Ê¸É ´µ¢±¨ [43] ¨ ¡²µ±µ¢ ‚�‹‘,
¢Ò¶µ²´ÖÕÐ¨Ì ¶¥·¥¤ ÎÊ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²µ¢
¢  ´ ²µ£µ¢µ³ ¢¨¤¥ µÉ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ
É¥·³¨´ ²  ´  ¶Ê²ÓÉ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¸¨´-
Ì·µË §oÉ·µ´µ³. ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö, ¢µ¸¶·µ¨§-
¢µ¤¨³ Ö ´  Ô±· ´¥ É¥²¥³µ´¨Éµ· , ¶µ-
§¢µ²Ö¥É ¤¥¦Ê·´µ³Ê µ¶¥· Éµ·Ê ¤¨¸É ´Í¨-
µ´´µ ±µ´É·µ²¨·µ¢ ÉÓ · ¡µÎ¨¥ ¶ · ³¥-
É·Ò ¶µ¤¸¨¸É¥³ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± . �¤-
´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¢µ¶·µ¸µ¢, É·¥¡ÊÕÐ¨Ì
¸¢µ¥£µ ·¥Ï¥´¨Ö ¶·¨ · §· ¡µÉ±¥ É¥²¥¢¨-
§¨µ´´µ° É¥²¥³¥É·¨¨ ´  ‹“-20, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸µ§¤ ´¨¥ ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ£µ É¥²¥³µ´¨Éµ· 
¤²Ö · ¡µÉÒ ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ³ É¥·³¨-
´ ²¥ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ¢ ¶¥·¨µ¤ ´ -

¸É·µ°±¨ ¸¨¸É¥³Ò ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´¨§±µ° µ¸¢¥Ð¥´´µ¸É¨ ¨ ¦¥¸É±µ ²¨³¨É¨·µ¢ ´´µ£µ
¶·µ¸É· ´¸É¢ . ‚¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²µ ¸µ§¤ ´µ Ê¸É·µ°¸É¢µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö É¥²¥¢¨§¨µ´-
´µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö (“”’ˆ), ¶µ§¢µ²ÖÕÐ¥¥ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ÉÓ ²Õ¡µ° µ¸Í¨²²µ£· Ë,
¨³¥ÕÐ¨° ¢Ìµ¤ ®Z¯ ¤²Ö É¥²¥¢¨§¨µ´´µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö. ‘É·Ê±ÉÊ·´ Ö ¸Ì¥³ 
· §³¥Ð¥´¨Ö µ¸´µ¢´ÒÌ Ô²¥³¥´Éµ¢ Ê¸É·µ°¸É¢  ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 25. �¶¶ -
· ÉÊ· , · §³¥Ð¥´´ Ö ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ° ¶² ÉËµ·³¥, ¢±²ÕÎ ¥É ¢ ¸¥¡Ö: 1 Å
µ¸Í¨²²µ£· Ë; 2 Å É¥²¥± ³¥·Ê; 3 Å ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± ‚�‹‘; 4 Å “”’ˆ; 5 Å
³¨±·µÉ¥²¥³µ´¨Éµ·. �  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ¨µ´´Ò³ ¨¸ÉµÎ´¨±µ³ · ¸¶µ²µ¦¥´Ò:
6 Å ¶·¨¥³´¨± ‚�‹‘; 7 Å É¥²¥³µ´¨Éµ· ‚Š50‚60. ‚ ± ´ ²¥ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´-
Ëµ·³ Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö 30 ³ ¦£ÊÉµ¢µ° ‚�‘ ¸¢Ö§¨ (8).

‘¨¸É¥³  · ¡µÉ ¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ µ¡· §µ³. �´ ²µ£µ¢Ò° ¸¨£´ ² ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¸ ¶µ³µÐÓÕ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ‘8-17 ¸ ®¶ ³ÖÉÓÕ¯. ’¥²¥¢¨§¨µ´´ Ö ± ³¥·  É¨¶ 
Š’�-39 [43], Ê¸É ´µ¢²¥´´ Ö ´  · ¸¸ÉµÖ´¨¨ 0,5 ³ µÉ Ô±· ´  ¶µ¸²¥¤´¥£µ, ¢Ò-
¶µ²´Ö¥É ¸Î¨ÉÒ¢ ´¨¥ ¨´Ëµ·³ Í¨¨. ‚¨¤¥µ¸¨£´ ² µÉ É¥²¥± ³¥·Ò ¶µ¸ÉÊ¶ ¥É ´ 
¢Ìµ¤Ò: ¶¥·¥¤ ÉÎ¨±  ‚�‹‘, £¤¥ µ´ ¶·¥µ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ° ¶µÉµ±, ³µ¤Ê²¨·µ-
¢ ´´Ò° ¶µ ¨´É¥´¸¨¢´µ¸É¨; ¡²µ±  “”’ˆ, ¶µ¤±²ÕÎ¥´´µ£µ ± ³ ²µ£ ¡ ·¨É´µ³Ê
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µ¸Í¨²²µ£· ËÊ, ±µÉµ·Ò° ¨¸¶µ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³¨±·µÉ¥²¥³µ´¨Éµ·  ¨ ¸²Ê-
¦¨É ¤²Ö ±µ´É·µ²Ö ± Î¥¸É¢  ¶¥·¥¤ ¢ ¥³µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ´¨§±µ°
µ¸¢¥Ð¥´´µ¸É¨ ¨ ¦¥¸É±µ ²¨³¨É¨·µ¢ ´´µ£µ ¶·µ¸É· ´¸É¢  [50]; ËµÉµ¶·¨¥³´µ£µ
Ê¸É·µ°¸É¢  ‚�‹‘, · ¸¶µ²µ¦¥´´µ£µ ´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ²¨´¥°´µ£µ
Ê¸±µ·¨É¥²Ö.

�  ·¨¸. 26 ¶·¨¢¥¤¥´  ËµÉµ£· Ë¨Ö ¸ Ô±· ´  É¥²¥³µ´¨Éµ· , Ê¸É ´µ¢²¥´´µ£µ
´  ¶Ê²ÓÉ¥ Ê¶· ¢²¥´¨Ö, ¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ ¸¨£´ ²µ¢: ¨³¶Ê²Ó¸ 
±µ´É·µ²Ó´µ£µ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ³µ¤Ê²ÖÉµ·  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Éµ±  ¤Ê£¨ ¨¸ÉµÎ´¨± .

�¨¸. 26. ˆ³¶Ê²Ó¸´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ´  Ô±· ´¥ É¥²¥³µ´¨Éµ· 

ˆ¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° É¥²¥³¥É·¨¨ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ
¶·µÍ¥¸¸µ¢, ¶·µ¨¸Ìµ¤ÖÐ¨Ì ¢ ¶µ¤¸¨¸É¥³ Ì ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ´  ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ-
´µ³ É¥·³¨´ ²¥, ¨³¥¥É ·Ö¤ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢: ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ‚�‹‘ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ± -
´ ²  ¸¢Ö§¨ ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¢Ò¸µ±µ£µ Ê·µ¢´Ö Ô²¥±É·µ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸´ÒÌ · -
¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶µ²¥° ¸´¨³ ¥É §´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ¶·µ¡²¥³ ¨ µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
£ ²Ó¢ ´¨Î¥¸±ÊÕ · §¢Ö§±Ê; ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶¥·¥¤ Î  ¸¨£´ ²µ¢ ¢ Ï¨·µ±µ³ Î ¸ÉµÉ-
´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥, É.±. ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³Ò° µ¸Í¨²²µ£· Ë ¨³¥¥É ¶µ²µ¸Ê ¶·µ¶Ê¸± ´¨Ö µÉ
0 ¤µ 5 ŒƒÍ; ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ÉµÎ´µ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ´  É¥²¥³µ´¨Éµ·¥
µ¶¥· Éµ·  ¨§³¥·¥´¨¥ ¶·µ¨§¢µ¤¨É¸Ö ¶µ ¢¨¤¨³µ° ³ ¸ÏÉ ¡´µ° ¸¥É±¥ µ¸Í¨²²µ-
£· Ë ; ¶µ¢ÒÏ ¥É¸Ö ¶µ³¥ÌµÊ¸Éµ°Î¨¢µ¸ÉÓ ± ´ ²  ¸¢Ö§¨, É.±. ¸Ñ¥³ ¨´Ëµ·³ Í¨¨,
¡² £µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ µ¸Í¨²²µ£· Ë  ¸ ®¸ ¶ ³ÖÉÓÕ¯, ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ¶ Ê§¥
³¥¦¤Ê ³µÐ´Ò³¨ · ¡µÎ¨³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± ; µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
´¥µ¡Ìµ¤¨³ Ö  ¶¶ · É´ Ö £¨¡±µ¸ÉÓ. �·µ¸É Ö § ³¥´  µ¸Í¨²²µ£· Ë  ‘8-17 ´ 
¨´É¥·Ë¥°¸ ¸É·¥²µÎ´ÒÌ ¶·¨¡µ·µ¢, ¶µ¤±²ÕÎ¥´´ÒÌ ± ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¤ ÉÎ¨-
± ³, ¶µ§¢µ²Ö¥É µ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò° ±µ´É·µ²Ó µ¸´µ¢´ÒÌ ³¥¤²¥´´µ ¨§-
³¥´ÖÕÐ¨Ì¸Ö ¶ · ³¥É·µ¢ ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨± .

�±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶µ ´¥±µ´É ±É´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³ É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢ ‹‚� �ˆŸˆ ¢ 1985 £. �´¨ ¡Ò²¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸ ¤¨¸É ´Í¨-
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µ´´Ò³ ±µ´É·µ²¥³ · ¡µÎ¨Ì ¶ · ³¥É·µ¢ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö [54, 56].
‘ ¶µ²ÊÎ¥´¨¥³ ´µ¢µ£µ µ¡µ·Ê¤µ¢ ´¨Ö ¨ · §¢¨É¨¥³ Ô²¥³¥´É´µ° ¡ §Ò ‚�‹‘ ÔÉ¨
· ¡µÉÒ ¡Ò²¨ ¶·µ¤µ²¦¥´Ò. ‚ [71] µ¶¨¸ ´  50 ³  ´ ²µ£µ¢ Ö ‚�‹‘ ¤²Ö ¶¥·¥-
¤ Î¨ ¢¨¤¥µ¸¨£´ ²µ¢ ¸ ¢Ò¸µ±µ¢µ²ÓÉ´µ£µ É¥·³¨´ ²  ¨µ´´µ£µ ¨¸ÉµÎ´¨±  ²¨´¥°-
´µ£µ Ê¸±µ·¨É¥²Ö ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢µ£µ ² §¥·  ¨ µ¶É¨Î¥¸±µ£µ
¢µ²µ±´  ¸ ¤¨ ³¥É·µ³ ¸¥·¤Í¥¢¨´Ò 50 ³±³. „²Ö ÔËË¥±É¨¢´µ£µ ¢¢µ¤  ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤ ŠŠ125/50 µÉ ² §¥·´µ£µ ¤¨µ¤  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ²¨¸Ó ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨¥
³¨±·µ²¨´§Ò. �¥¤µ¸É É±¨, ¸¢µ°¸É¢¥´´Ò¥  ´ ²µ£µ¢Ò³ ‚�‹‘, µ¡Ê¸²µ¢²¥´Ò ´¥-
¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÖ³¨ ¶µÉ¥·Ó ¢ ¸¢¥Éµ¢µ¤ Ì ¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸µ¥¤¨´¨É¥²ÖÌ,   É ±¦¥
¢µ§³µ¦´Ò³ ¨§³¥´¥´¨¥³ Ê·µ¢´Ö ¨§²ÊÎ ¥³µ° ³µÐ´µ¸É¨ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± . �É¨ ¨
¤·Ê£¨¥ É·Ê¤´µ¸É¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · §· ¡µÉ±µ° ¨ ±µ´¸É·Ê¨·µ¢ ´¨¥³ ¤ ´´µ° ¸¢¥-
Éµ¢µ¤´µ° ¸¨¸É¥³Ò, ³µ¦´µ ·¥Ï¨ÉÓ, ¢ µ¸´µ¢´µ³, ¶ÊÉ¥³ · Í¨µ´ ²Ó´µ£µ ¢Ò¡µ· 
±µ³¶µ´¥´Éµ¢.

‘¨¸É¥³  ¤²Ö ´¥±µ´É ±É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨ ¢±²ÕÎ -
¥É ¢ ¸¥¡Ö: ¶¥·¥¤ ÕÐ¨° µ¶É¨Î¥¸±¨° ³µ¤Ê²Ó ¸ ² §¥·´Ò³ ¤¨µ¤µ³ ˆ‹��-102
[17], ¶·¨¥³´Ò° µ¶É¨Î¥¸±¨° ³µ¤Ê²Ó ¸ £¥É¥·µËµÉµÉ· ´§¨¸Éµ·µ³, ¢µ²µ±µ´´µ-
µ¶É¨Î¥¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ¸¢Ö§¨ ¸ ¸µ£² ¸ÊÕÐ¨³¨ ³¨±·µ²¨´§ ³¨, É¥²¥± ³¥·Ê Š’�-79
´  �‡‘-³ É·¨Í¥ ¨ É¥²¥³µ´¨Éµ·. ‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ³µ³¥´Éµ³, ±µÉµ·Ò° ´¥µ¡-
Ìµ¤¨³µ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨ ¶·µ¥±É¨·µ¢ ´¨¨ ¸¨¸É¥³ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° É¥²¥³¥É·¨¨ ¸
¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ É¢¥·¤µÉ¥²Ó´ÒÌ ¶·¨¥³´¨±µ¢ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸· ¢-
´¨É¥²Ó´µ ´¨§± Ö · ¤¨ Í¨µ´´ Ö ¸Éµ°±µ¸ÉÓ. „µ§  · ¤¨ Í¨¨, ¢Ò§Ò¢ ÕÐ Ö § ³¥É-
´Ò¥ ¶µ¢·¥¦¤¥´¨Ö ¢ ±µ³³¥·Î¥¸±¨Ì �‡‘ ¸ ¶µ¢¥·Ì´µ¸É´Ò³ ± ´ ²µ³, µÍ¥´¨¢ -
¥É¸Ö ¢ 103 · ¤,   ¸¨²Ó´ Ö ¤¥£· ¤ Í¨Ö ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶·¨ 104 · ¤. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ,
¸µ¸ÉµÖ´¨¥ �‡‘-³ É·¨ÍÒ ³µ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¨´¤¨± Éµ·µ³ ¢¥·Ì´¥£µ ¶·¥¤¥²  ¤µ§Ò
µ¡²ÊÎ¥´¨Ö.

� ¡µÉ Ö ¢ ¤ ´´µ³ ¸µ¸É ¢¥  ¶¶ · ÉÊ·Ò, ¶·¨±² ¤´ Ö É¥²¥¢¨§¨µ´´ Ö Ê¸É -
´µ¢±  Š’�-79 ®Œ É·¨Í ¯ [43] ¶·µÌµ¤¨²  ¶·µ¢¥·±Ê ´  · ¤¨ Í¨µ´´ÊÕ ¸Éµ°-
±µ¸ÉÓ. �É²¨Î¨É¥²Ó´ Ö µ¸µ¡¥´´µ¸ÉÓ ÔÉµ° ± ³¥·Ò Å ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥ ¢ ´¥° ¢
± Î¥¸É¢¥ ¶·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ö ®¸¢¥ÉÅ¸¨£´ ²¯ ³ É·¨ÍÒ ¶·¨¡µ·µ¢ ¸ § ·Ö¤µ¢µ°
¸¢Ö§ÓÕ ¸ Î¨¸²µ³ Ô²¥³¥´Éµ¢ 288 × 256. ‚ ± ³¥·¥ ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶ ¸ -
³µ¸± ´¨·Ê¥³µ° · §¢¥·É±¨ ¨ µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¤¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö
¶µÉ¥´Í¨ ²Ó´µ£µ ·¥²Ó¥Ë  (§ ·Ö¤µ¢µ£µ ¨§µ¡· ¦¥´¨Ö) ± ± ¶µ ¢¥·É¨± ²¨, É ± ¨ ¶µ
£µ·¨§µ´É ²¨. �µÔÉµ³Ê ± ³¥·  µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ¦¥¸É±¨° · ¸É· ¸ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ°
£¥µ³¥É·¨¥°. �¥²¨´¥°´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ± ³¥·¥ µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ,   £¥µ³¥É·¨Î¥¸±¨¥
Å µ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éµ²Ó±µ µ¡Ñ¥±É¨¢µ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¶ÒÉ ´¨° É¥²¥± ³¥·Ò ¢
· ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶µ± § ²¨, ÎÉµ § ³¥É´µ° ¤¥£· ¤ Í¨¨, ¸¢Ö§ ´´µ° ¸ ´ -
±µ¶²¥´¨¥³ § ·Ö¤  ¢ ¸²µ¥ ¤¨Ô²¥±É·¨±  �‡‘-¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ 100 Î ¸µ¢
´ · ¡µÉ±¨ ´  ‹“-20 ¶·¨ Ê¸±µ·¥´¨¨ ¶·µÉµ´µ¢, ´¥ µ¡´ ·Ê¦¥´µ. � §·¥Ï ÕÐ Ö
¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò ¶µ± § ´  ´  ·¨¸. 27. �µ É¥¸Éµ¢µ° É ¡²¨Í¥ µ´  ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢Ê¥É 120Å130 É¥²¥¢¨§¨µ´´Ò³ ²¨´¨Ö³ ¶µ £µ·¨§µ´É ²¨ ¨ ¢¥·É¨± ²¨ ¶·¨
µ¸¢¥Ð¥´´µ¸É¨ 4 ²±.
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�¨¸. 27. � §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶µ¸µ¡´µ¸ÉÓ É¥²¥¢¨§¨µ´´µ° ¸¨¸É¥³Ò ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ‚�‹‘

10. ‡�Š‹�—…�ˆ…

‚µ²µ±µ´´µ-µ¶É¨Î¥c±¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¸¢Ö§¨ Ï¨·µ±µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É Ì ¶µ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸µ±¨Ì Ô´¥·£¨° ¨ ¢ Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° É¥Ì´¨±¥. �´¨ É ±¦¥
´¥§ ³¥´¨³Ò ¢ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´  LH‘. �¶¨¸ ´´Ò¥ ¢ ¤ ´´µ³ µ¡§µ·¥
· §· ¡µÉ±¨ µ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¨¸É¥³ ¸¢Ö§¨, ±µÉµ·Ò¥ Ê¸¶¥Ï´µ ¨¸¶µ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ´  Ê¸±µ-
·¨É¥²Ó´µ³ ±µ³¶²¥±¸¥ ‹‚�, ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´Ò ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì.
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