
ÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si (I � 3� 1016 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
108 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 2� 1 ®à£ [19].
±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3� 107 ÔÏ Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 100 Íà£ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 ë
10 Íà£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ � 500 ×Ô ÒÎÂÊÏÂ Ä ¯±® ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË "ÔÕÓÖÌ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[9]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ E � 30 Íà£ ÒÓË Te � 1 Íà£ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Z � 12. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � 30 ÐÏ,
Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ � 2� 1013 Ôÿ1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÊÂ 50 ë 100 ×Ô, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯±®

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ¯±® ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÞØ H- Ë
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË. ¦ÔÎË àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ D- Ë OD-
ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÂÍÙËË D�D! a� n (3,8 ®à£) [21]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ "ÄÔÇÅÑ" Ä 1016 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ
ËÎË ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚËÔÎÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ
ÏÇÐßÛÇ 20 Íà£) [22]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË, ÔÒËÐÂ, àÐÇÓÅËË,
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÆÓ.) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ¶­± ì ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ì ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 5 Íà£ [23]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ¯±®, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
96-02-19146Â Ë 97- 02-17013Â) Ë ¤¯´± "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ" Ë "µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË".
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1. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ËØ) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [1, 2], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [3], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ [4], Ë Õ. Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐ ÔÖÃÕÇÓÂ-
ÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti:Sa, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÛÇÐË.
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2. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ©ÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ËÊÎÖÚÂÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t � 100 ×Ô Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ f � 110 ®¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
W � 3 Ð¥É (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l0 � 795 ÐÏ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔØÇÏÇ [5]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ËÊÃÇÉÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÑÃÑÇÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÖÔËÎËÕÇÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÊÂÆÂáÜÇÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÓÂÔÕâÅËÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ì ÔÕÓÇÕÚÇÓÇ ì ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË � 150 ÒÔ.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ, Â ÒÑÕÑÏ Ä
ÍÂÔÍÂÆÇ ÑÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. µÔËÎÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÉËÏÂÎËÔß Ä ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÏ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ Ë ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß
ÓÂÃÑÕÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ë
2 ÐÔ. ³ËÔÕÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÍÎáÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× (ÆÎâ
ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ),
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) Ë ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ (ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ). £ÔÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞÄÑ-
ÆËÎËÔß Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÕÞ ÔÃÑÓÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË L-305.

£ÞØÑÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÏÇÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 120 ë 140 ×Ô,
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ f � 10 ¤Ù, àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
W4 20 Ï¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
P4 0;15 ´£Õ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
d � 8 ÏÏ.

¥Îâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÔËÍÑÐÐÂâ ÎËÐÊÂ Ô
ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË b � 20�. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [6], ÂÍÔËÍÑÐ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËÕß, ÄÞÕâÐÖ-
ÕÖá ÄÆÑÎß ÔÄÑÇÌ ÑÔË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ I ÐÂ ÑÔË ÂÍÔËÍÑÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ (1 ë 5)�1014 £Õ ÔÏÿ2. ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ®ËÛÇÐß ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ

ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. £ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐÂ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÑÆÄËÉÍÖ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÒÑÒÂÆÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ ÏËÛÇÐË.

3. ±ÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß âÓÍÂâ ÔÄÇÕâÜÂâÔâ ÐËÕß. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÛÇÐË
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÂÐÂÎ (ÓËÔ. 3Â), ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ d ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
1,5 ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß 1 ÔÏ Ë ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¦ÔÎË ÏËÛÇÐß ÐÇ ÄÓÂÜÂÎÂÔß Ë Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇÏÇÔÕÑÏËÛÇÐË ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ ÍÂÐÂÎ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÒÖÊÞÓßÍË (ÓËÔ. 3Ã).

£ ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÏËÛÇÐß ËÊÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÕÇÏÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË (ÓËÔ. 4).
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o0 Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÔÇÅÆÂ.
£ÐÇÛÐËÇ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎ ÒÑÓÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕâÜÇÌÔâ ÐËÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÎßÙÂØ ÖÏÇÐß-

³ËÔÕÇÏÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË

³ÕÓÇÕÚÇÓ
¶ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÂâ
ÓÂÊÄâÊÍÂ

²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß

³ÇÎÇÍÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ

Nd:YAG ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ,
l � 532 ÐÏ

³³ËËÔÔÕÕÇÇÏÏÂÂ ÆÆËËÂÂÅÅÐÐÑÑÔÔÕÕËËÍÍËË

¬ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ

¬ÑÏÒÓÇÔÔÑÓ
µÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË

Ar+

ÎÂÊÇÓÐÂâ
ÐÂÍÂÚÍÂ

©ÂÆÂáÜËÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

£ÞØÑÆ

¡ÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÕÑÓ

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
°ÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ

²ËÔ. 1. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

100 ×Ô

1 2 3 4 5
3

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß: 1ìÒÂÆÂáÜËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ, 2 ì ÂÍÔËÍÑÐ, 3 ì ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, 4 ì ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß, 5ì ÍÂÖÔÕËÍÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ.

6 µ¶¯, Õ. 169, å 1
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ÛÂÎÂÔß ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÎßÙÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÎßÙÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÏ. ¥Îâ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ¬-8 ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÍÑÎßÙÑ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂ ÍÑÎßÙÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o�3=2�o � �3=2�o0, Â ÍÑÎßÙÑ Ô ÇÜÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ o2o � 2o0,
Õ.Ç. ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÑÎßÙÂ Ë
ÆÓÖÅËØ ÙÄÇÕÑÄ.

³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0, ÔÐâÕÞÌ Ô ÄÞØÑÆÂ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÎËÐÇÌÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.
´ÂÏ ÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 532 ÐÏ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË �2=3�l0 � 530 ÐÏ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 20 ÐÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÃÞÎÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
Dl � 20 ÐÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÎÂ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË �3=2�o0 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ±ÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÑÔÕÂÄËÎ I�3=2�o � 1014 £Õ ÔÏÿ2, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
I�3=2�o � I0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ
I0 � 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I2o � I 1;20 . ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÏ, ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎâ àÐÇÓÅËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Z�3=2�o � 10ÿ3 Ë Z2o � 10ÿ3 ÒÓË
I0 � 4� 1014 £Õ ÔÏÿ2.

10 ÏÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 3. £ËÆ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÔÕÇÍÎÇ ¬-8: (Â) ÍÂÐÂÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÑÆÐËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, (Ã) ÍÂÐÂÎ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ � 30 ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÐËÕß.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0, ÖÊÍËÌ ÒËÍ (l � 532 ÐÏ) ì ÔÒÇÍÕÓ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË
�3=2�o0 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÂÕÇÓËÂÎ ì ÔÕÇÍ-
ÎÑ ¬-8).
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4. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
±Ñ ÐÂÛËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß I0 5 1014 £Õ ÔÏÿ2, ËÊÃÇÅÂâ (Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá) à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ. ±ÓË
ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÂÍÔËÍÑÐÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÊ-
ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÆÇÔß
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÑÕ ÑÔË ÂÍÔËÍÑÐÂ Ä
ÄËÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÔÒÂÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � 1 ÏÍÏ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ ÒÑÎÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ àÕÂÒÇ
àÕÑÕ à××ÇÍÕÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì ÆÂÄÐââ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÂÊÄËÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË �3=2�o0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ [7]. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÒÂÆÂáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0=2 Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â
ÊÂÕÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ �3=2�o0 ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË [7] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ �3=2�o0 ÆÑÎÉÐÂ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐÖ
I�3=2�o � I

3=2
0 T

3=2
e , ÅÆÇ Te ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä

ÒÎÂÊÏÇ. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (I�3=2�o � I0), ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [8].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0 Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [7] ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, � l0. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ, Õ.Ç. � l0, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐËÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ k�3=2�o � k0 � kp, ÅÆÇ k�3=2�o,
k0 Ë kp ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0,
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
�3=2�o0 (Ë 2o0) ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÎÇÙ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÓËÔ. 5),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ lp � 1ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÑÙÇÐÍÂ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7]
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË kp 4 k0 Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË �3=2�o0, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [13] ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÎÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÑÄ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá �2=3�l0.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÑÓËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [9]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ �3=2�o0 ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
I2o � I 1;20 , ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß I2o � I 20 ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÓÂÐÇÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Z � 10ÿ4 ÒÓË I0 � 1013 ë
1014 £Õ ÔÏÿ2 [10, 11] ÆÎâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÓË I0 � 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË [12]. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË �3=2�o0, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

5. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÓÑÊÓÂÚ-
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ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÒÓË ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎËÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 1 ÔÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ) à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÎÐ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 98-02-17013 Ë 96-02-18940).
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