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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤£¤) Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓocÕÑÌ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ [1 ë 9]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [10,
11], Â ÕÂÍÉÇ ì ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [12].
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÎßÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (¥µ¶) ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥ÓÖÅËÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÎÑØÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß àÕËx ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ¤£¤ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
(ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÇÅÑ ÏÂÎÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ¥Îâ ¤£¤ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ [1, 3 ë 7] Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2, 8, 9]. ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË àÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÄÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ water-
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window-ÆËÂÒÂÊÑÐ, 2,3 ë 4,6 ÐÏ [6, 7]). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆËÍ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ (10ÿ5 Ë ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.
£ËÆËÏÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ì ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [13]).

±ÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ¥µ¶-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ (Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ) ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔ-
ÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
Ë Õ.Æ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [14, 15]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ (ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÏÖÔâ ÏÇÕÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [6, 7].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑ ÃË×ÖÓÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, "âÄÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä ÒÎÂÊÏÇ)
ÕÓÇÃÖÇÕ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ" [16]. PÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË [17 ë 22]. ±ÓË
àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤£¤ [23], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÇ (Õ.Ç. ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ô 11-Ì Òo 27-á) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9, ÓËÔ. 20).
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆocÕaÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ¤£¤, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÙÇÎßá
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ oÅÓaÐËÚÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÐÇÕ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÎËÛß ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤.ÂÊÇÓ-

ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒoÎßÊoÄaÕßÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÃÖÆÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ [17, 20, 22]. ±ÓË
àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÒÎÂÊÏÂ ÆÑÎÉÐÂ âÄÎâÕßÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ¤£¤. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ
ÇÈ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ÔØÇÏÂØ ¤£¤
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕcâ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ ÎÈÅÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊa. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÅÂÊÑ-
ÔÕÓÖÌÐÞØ ÔØÇÏÂØ ¤£¤ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
¤£¤ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß peaÎËÊoÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ËÅÓÂÎË ÃÞ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß. ¯Â ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÂÃÑËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [24]). ¡ÐÂÎËÊ ÐËÊÛËØ
(ÕÓÇÕßÇÌ [25, 26] Ë ÒâÕÑÌ [27]) ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË,
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÄÞÓÂÃÑÕÂÕß ÓâÆ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏÖ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐËÊÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÊÆÖØÂ [28, 29]).

¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [30 ë 34]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÕÑ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÄÞÔÑÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ [35 ë 38] ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË
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ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ¤£¤.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÛÇÔÕËÆÇÔâÕÞØ Ë ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [30, 32, 39, 40]. ¯ÂËÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (101-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, l � 7;9 ÐÏ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [41].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä oÃÎÂcÕË ÒÎÂÕÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÎÂ ÊÐÂÚÇÐËâ � 10ÿ5 [42]. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÖá (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÖá)
ÄÞÔÛÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÒÓËÃÎËÊËÎÂÔß Í 10ÿ4 [31, 32]. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË. ³ÇÌÚÂÔ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä
ÅÂÊÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 2000-Ì [43].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ, ÔÕÂÄËÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ ÍoÅepeÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
×ÂÍÇÎÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÖá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÄÞÛÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÖá àÐÇÓÅËá ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (Â ÐÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ) ÑÕÍÓÞÎÑ
ÃÞ ÒÖÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÏÇáÕÔâ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ oÃÐÂpÖÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [31, 37, 38], ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32, 34, 36].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ¤£¤ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ àÕÂÒÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [23, 44,
45], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [46 ë 49]. ®Þ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ¤£¤ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÕÇÏÂ ÐÂÛÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÛËÓ-
ÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3, 4, 50, 51]). ¯Ç ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÕÇÌ [2, 8, 52, 53], Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÙÇÎßá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô ÐÑÄÞÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍáÄÇÕÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ), ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ ÍÓÂÕÍÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ [54]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÆÂÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ

ÒÓË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ.

¢ÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÕÂÕßË ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¤£¤
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ²ÂÊÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÂÐÂÎËÊÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒâÕË ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
¤£¤. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ
ËÕÑÅË ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÕÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ I � 1014 ë 1016 BÕ ÔÏÿ2) Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÕÓÖâÏË
ÎËÃÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ Ä ÍáÄÇÕÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ; 2) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(I > 1017 BÕ ÔÏÿ2) Ë ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ (106 Ë ÄÞÛÇ), Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ; 3) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (I � 1014ÿ1015 BÕ ÔÏÿ2) ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¤£¤ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
¤ËÃÃÑÐÂ [55], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ [56]. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÎËÛß
ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÈÏÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ¤£¤ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [57]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [58, 59].
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÖÆÇÎâÕß ÂÐÂÎËÊÖ ¤£¤ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, Õ.Ç. ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÖá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ (ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞÏ) ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

¬ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÑÄÖá ÎËÃÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ
ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ
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ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ l, l=3, l=5, l=7 Ë
Õ.Æ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [23, 44, 45], ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÎËÃÑ ËÑÐÂ), ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ËÑÐÑÏ) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ.
1). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÍÂÉÆÖá
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÙËÍÎÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¯ÂËÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÂÏË
[60 ë 62], ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË [63, 64], ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [65,
66] Ë ËÑÐÂÏË [17, 19, 20, 24, 67 ë 75].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¤£¤ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÇÓÄÞØ (ÐËÊÛËØ) ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ
ÆÎËÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÓÇÊÍËÏ
ÔÒÂÆÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-

ÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ harmonic cutoff, Hc).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Hc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ Ii ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ (ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ), Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏ àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÇÅÑ
ÄÑÎÐÞ (Up � 9;3� 10ÿ14Ifp [BÕ ÔÏÿ2] l 2 [ÏÍÏ 2]). ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ec � Ii � 3;17Up.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¤£¤ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [23, 44, 45],
ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ. ¿ÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÏÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ
g < 1, ÅÆÇ

g � oL�2Ii�0;5Eÿ1 ; �1�

oL ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, E ì ÄÇÎËÚËÐÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆØÑ-
ÆâÕ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¬ àÕËÏ
à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÖ, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä [46].

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ [30]. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ¤ÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l=�2nÿ 1� ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
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²ËÔ. 1. ´ÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ:
(Â) ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, (Ã) ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, (Ä) ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÂÕÑÏÑÏ ËÎË ËÑÐÑÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ. MP ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, PP ì
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ, DL ì ÎËÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË, C ì ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ, FL ì
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ, T ì ÏËÛÇÐß, XUVS ì ¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ,
G ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, MCP ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ,
CCDì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³).
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¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓÇÏâ ÐÂÖÚ-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÁÒÑ-
ÐËâ), ¸ÇÐÕÓ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ªÐÆËâ) Ë ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (¬ÂÐÂÆÂ)) Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËx ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞx ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ [31, 32, 67]. ¹ÂÔÕß ÐÇÔÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 210ÿ300 ÒÔ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ E � 5ÿ30 Ï¥É,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 790ÿ800 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ²ÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ipp � 5� 109ÿ9� 1010 £Õ ÔÏÿ2. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÆÇÓÉÍË (ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 150 ÐÔ) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(t � 35 ë 150 ×Ô, E � 10ÿ100 Ï¥É, l � 790ÿ800 ÐÏ,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ 12 ë 38 ÐÏ) ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Ifp � 4�
�1017 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ¤£¤ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÊÂ ËÎË ÒÇÓÇÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
×ÂÍÇÎÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ 5� 1015 £Õ ÔÏÿ2.
£ÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇ-
ÐËâ (Hitachi, 1200 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ 1 ÏÏÿ1). ¥ÂÎßÐËÌ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ë ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³-ÍÂÏÇ-
ÓÑÌ). ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ USB2000. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÃÑÎee ÄÞÔoÍËx ÒÑpâÆÍoÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÍË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].

3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ [7]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ àÕÑÌ ÏÇÕÑ-

ÆËÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ.
²ÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [76] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). £
ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë
ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ËÑÐÐÞØ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [14, 16,
77 ë 80]. ¸ËÕËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÕÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ª ÇÔÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍ Ë ÙÇÎÞØ ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÍÂÍ ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÒpoÙecca [34]. ©ÆÇÔß Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÓÑâÄËÎËÔß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ¤£¤" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô "ÅÂÊÑÄÑÌ ¤£¤", ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [31, 37,
38]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÐÇÆÑÔ-
ÕÂÕÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ" ÆÎâ àÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÇÓÇáÔÕËÓÑÄÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
áÔÕËÓÑÄÍÂ ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÐÇÓÅËË, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ (ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [81]. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [34,
81].
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3.1. µÔËÎÇÐËÇ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ
´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÐÆËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
796 ÐÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 39-ÅÑ (l � 20;4 ÐÏ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇÎÑ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÂâ 1). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, ÍÓËÄÂâ 2). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ Ä cÎÖÚae
ÒÎÂÊÏÞ ËÐÆËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1� 10ÿ6. ¯Â àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä 13-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÑÔÕÂÄËÎa 8� 10ÿ5,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ 0,8 ÏÍ¥É ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Ï¥É [31]. ¦ÜÈ ÃoÂ ÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä àÕÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (10ÿ4) ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (48 ×Ô, 25 Ï¥É). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä 200 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [32, 75].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÕÂÄËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ Ô 13-Ì ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÑÌ (l � 61;2 ÐÏ), ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÃÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÕÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 61 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Â ÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË. ±ÇÓÇÆ

×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 61,2 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¤£¤ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÔâ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÞ ËÐÆËâ c ÚacÕoÕoÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÓÖÅËØ.¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 770 ÆÑ 796 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß ÒÓË
ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 796 ÐÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯apâÆÖ c àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 15-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 782 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÓÖÅËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÐÆËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÈÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÆ
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ? ²ÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÆËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÏËÔÔËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 40 ë
65 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4d10 5s2 1S0) Ë ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (4d10 5s 5p) [82]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÄÞâÄËÎË ÔËÎßÐÖá ÎËÐËá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 62,1 ÐÏ
(19,92 à£), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÖ 4d10 5s2 1S0 !
! 4d9 5s2 5p �2D� 1P1. ³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
gf ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1,11, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 12 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÓÑÇÐ ÒÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô
13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (l � 61;2 ÐÏ, Eph � 20;26 à£) ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂºÕÂÓÍÂ.

3.2. µÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Cr, GaAs, Sb, Sn, Mn Ë InSb
£ÞÃÑÓÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ ÂÐÂÎËÊ ¤£¤
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ, ËÏÇÎÑ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏËÛÇÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (48 ×Ô, 795 ÐÏ) Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÕÑ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ àÕËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÑÕ ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÒÎÂÊÏÇ InSb, GaAs Ë Cr ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 29-ÅÑ (27,3 ÐÏ), 43-ÅÑ
(18,4 ÐÏ) Ë 47-ÅÑ (16,9 ÐÏ). £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
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ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ 48-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ. £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ) ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÔËÎÇÐÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË. ¸ÇÎßá àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÒÎÂÕÑ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÆËâ), ÐÑ Ë Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ Ë
ÆÂÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÕÑ.

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Cr ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÓÒÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [34, 83].
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ØÓÑÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÎÑÔß
ÑÕ 0 ÆÑ 1. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ 29-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (l � 27;3 ÐÏ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 4). µÔËÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ÂÓËÂÙËË ÚËÓÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ 29-Ì Ë 31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 23. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÖÉÂÎÂÔß.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÓÒÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÓÂË-
ÄÂÎÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 27-Ì Ë 29-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (GaAs, InSb). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ,
ËÏÇÎË ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß: ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ 27-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
(l � 29;4 ÐÏ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÛÇÔÕß
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [36].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÆ ÎËÃÑ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [84].

£ ÒÎÂÊÏÇ InSb ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
21-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 37;8 ÐÏ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÚËÓ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ 20-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓâÆ-
ÍÂÏË [32]. £ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËâØ ÚËÓÒÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ 21-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
140 ×Ô ÓÂÄÐâÎÔâ 10. µÔËÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 27,3 ÐÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ 29-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Cr), 29,4 ÐÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ 27-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ GaAs) Ë 37,8 ÐÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ 21-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ InSb) ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÛÇÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÄËÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

£ ¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÖÓßÏÞ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ Sb I: ÑÆËÐ ì ÛËÓÑÍËÌ (1 à£) Ä ÑÃÎÂÔÕË
31,24 à£, Ë ÆÓÖÅÑÌì ÖÊÍËÌ (0,2 à£) Ä ÑÃÎÂÔÕË 32,22 à£ [85].
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ Sb II, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 32,4 à£ ÆÑ 32,7 à£.°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
gf ÔÓÇÆË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Sb
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ 4d105s25p3 2D5=2 ë 4d

95s25p4�3P�2F7=2

(E � 31;5 à£, gf � 1;54). ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gf Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÔÓÇÆË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ gf ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
4d105s25p2 ë 4d95s25p3 ËÑÐÂ Sb II ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3P2ÿ�2D�3D3 (E � 32;8 à£) ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ (gf � 1;36), ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 21-â ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ (37,8 ÐÏ, Eph � 32;9 à£) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÂ Í àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÍÂÍ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ
ÔÚÈÕ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÚËÓÒÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 210 ×Ô [86].
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ØÓÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(Â) ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 48-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë (Ã) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 160-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ 48-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä InSb-ÒÎÂÊÏÇ.
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£ ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ 17-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (47,1 ÐÏ, 26,5 à£). ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÄÂÓËÂÙËË ÚËÓÒÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 6), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÑÐÑÄ Sn. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔË-
ÎÇÐËâ (Ä 15 ÓÂÊ) àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 70 ×Ô. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ 17-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (Ä 20 ÓÂÊ) Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37],
ÅÆÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÂ Sn Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂ-
ÎËÊ ×ÑÕÑÂÃÔÑpÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Sn II ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �4d105s25p2P3=2ÿ4d95s25p2�1D� 2D5=2�
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 47,20 ÐÏ (Eph � 26;24 à£) [87, 88],
ÒÂÓÂÏÇÕÓ gf � 1;52 ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÎÑÄÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÎÔâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÇÈ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [86].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÄÞÛÇÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ë ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏËÛÇÐË
[89 ë 92]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ØÓÑÏÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÔËÎÇÐËá 27-Ì Ë 29-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 4 ë 5 ÅÂÊÑÄ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¯Ñ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

3.3. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓâÆÂ ÏËÛÇÐÇÌ
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÕÇÑÓËË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÐÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1,
3.2 ÔÎÖÚÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ [31, 32, 34, 38, 86], ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ô 33-Ì ÒÑ 41-á (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4)) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂØÑÆâÔß
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë âÄÎââÔß "ÄÞÕâÐÖÕÞÏË" ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ Ô ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÆÄÂÉÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË gf, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ºÕÂÓÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ �hon, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

1;4Up � Ipn 4 �hon 4 2Up � Ipn ; �2�

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ. ©ÆÇÔß Ipn ìËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ n-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (n � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ (Ifp �
� 4� 1014 £Õ cÏÿ2) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Mn (15,6 à£) ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏËÏÇÉÆÖ
33-Ï Ë 41-Ï, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÎËÛß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (17-Ì)
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ Ä
ÓÇÙÇÐÊËÓÖÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.4), ÕÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÔËÎÇÐËÇ 17-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ
400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÏÂÓÅÂÐÇÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ 33-Ì ÆÑ 41-Ì ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (� 800 ÐÏ).

ªÊ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ àÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÓÂÄ-
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²ËÔ. 6.£ÂÓËÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Sn, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÓÒÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ [76, 93]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [15]
ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ËÑÐÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÂÕÑÏÂ ËÎË ËÑÐÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [14]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ [77], ÚÕÑ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÎËÛß
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

µÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (13-Ì) ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [15] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 1;2� 1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë 2;3� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ In I Ë In II
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË).

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ÙËÍÎ ÍoÎÇÃaÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í "ÓÑÆÐÑÏÖ" ËÑÐÖ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐËÏ
[15]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÐÖÎÇÄÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ËÑÐÖ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË. ¿ÕË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ.

²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÑÎÉÇÐ ÄÍÎáÚÂÕß Ä

ÔÇÃâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¶ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ (Dk � nklaser ÿ ki, ÅÆÇ ki ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ i-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÄÂÓËÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ. £ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ
àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ [46, 47] Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐÑÄ Sb II, Cr II Ë Te II
[92]. ° ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕËØ ËÑÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 38, 72, 83, 86]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ: ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [90] Ë ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÔÕÑâÄÛËØ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ [92]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Do � E2 ÿ E1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ E1) Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (Ô àÐÇÓÅËÇÌE2) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô àÕËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ �2k� 1�o
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
O � Do� 2no � �2nR � 1� 2n�o, n � 0, 1, 2, ...

±ÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ [46, 47], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[37]. ¥ÓÖÅËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÂÕÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ¤£¤ [23, 44,
45]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÔÇÆÐËÇ (15-â Ë 19-â) ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔËÎÇÐÞ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ Ë ÄÑ
ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô ÖÔËÎÇÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.2)) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ Sn II, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÇÈ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô
ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÑÐÑÄ Sb II, Cr
II Ë Te II.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ¤£¤ ÆÎâ àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Sb II (ÓËÔ. 7Ä, E1 � ÿ16;63 à£,
Do � 32;79 à£) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐÐÂâ 21-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ,
ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ [38]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ (ÓËÔ. 7Ã, E1 � ÿ16;48 à£,
Do � 45;23 à£) ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ 29-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [83]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÂÎ ÖÔËÎÇÐËÇ
27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÇÎÎÖÓÂ (ÓËÔ. 7Â, E1 � ÿ18;6 à£,
Do � 40;18 à£), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [72]. £ÔÇ ÕÓË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔËÎÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [92]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËá ÎËÛß
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ

¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ

ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ-
×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ), ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤£¤. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¤£¤. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Ec) ÆÑÎÉÐÂ
ÔÐËÉÂÕßÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ l 2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ l 3.

° ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (KrF-àÍcËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, l�248 ÐÏ)
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄËÐÙÂ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË 21-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
¤£¤ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ë
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÅÂÊaØ [94]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, l � 800 ÐÏ).

¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÂâ (two-color) ÔØÇÏÂ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ [95]. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [96, 97]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏÑÅÎË
ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ¤£¤,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÄÞâÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 400 ÐÏ). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ¤£¤ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÎáÚÂÎÑÔß Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: E � 5 Ï¥É, t � 35 ×Ô,
lfp � 400 ÐÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ 9 ÐÏ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ âÄÎâÎÑÔß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÎËÛßÄ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌÒÎÂÊÏÞ (Hc � 31, l � 12;9 ÐÏ)
[98]. ¤ÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ Ä Ag-ÒÎÂÊÏÇ), Â
ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(17). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÏË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [73].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ 400-ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÄÞÔÛËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÑÔÕËÅÂÎ 60 [39, 42, 99]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ ÕÓÈxÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤£¤ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÔßÏËÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Hc / l 3). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË (15-â Ë 43-â ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 400 Ë 800 ÐÏ).

±ÓËÚËÐÂÏË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ¤£¤ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÎË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 400 Ë 800 ÐÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 400 Ë 800 ÐÏ. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 Ë 50 Ï¥É). ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÓÑÎß ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÕËØ
ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ®ÇÐßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
µÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË ËÑÐÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 44;4 ÐÏ) Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 800-
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. £
ÔÎÖÚÂÇ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ÖÔËÎÇÐËË 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (Eph � 27;92 à£), ÐÂÓâÆÖ
Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ 4d105s5p! 4d95s5p2 (28,33 ë 28,71 à£) ËÑÐÂ Sn III
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gf [87].

£ ÒÎÂÊÏÇ ØÓÑÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÔËÎÇÐÐÂâ 15-â ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ (ÓËÔ. 8Ã), ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË 29-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
3p! 3d ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ØÓÑÏÂ [34, 73, 83].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Mn, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 21-â Ë 101-â ÅÂÓÏÑÐËÍË). £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß 17-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË (ÓËÔ. 8Ä). µÔË-
ÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÎÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ Í
ÓËÔ. 8Ä). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓË-
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²ËÔ. 8. µÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ (Â) Sn, (Ã) Cr Ë (Ä) Mn. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÎË
ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÏÇÓÐÑ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÑÍ Ô 33-ÅÑ ÒÑ 41-Ì, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. 17-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l � 23;5 ÐÏ, Eph � 52;7 à£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓ-
ÅËË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÓÒÂ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÆÄËÅÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÊÍÑÌÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (9 ÐÏ), ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÄËÅÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¤£¤ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ
×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Dk � �n 2 ÿ 1��op�2=2nco, ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ,
nì ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÏÇÐË (N � 2� 1017 cÏÿ3), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ¤£¤, Ë ÒÓË
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÄÛÇÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÍÇÎÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ) ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90 ÔÏÿ1 (ÆÎâ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ 21-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. ÆÑ
l � 19 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,7 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ (0,6 ÏÏ). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÎËÛß ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÐËÉÇ 38 ÐÏ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐËÊÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 100 ë 200 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ÖÚÛÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÏÇÐßÛÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÔÍÑÎß-

ÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÎÖÚÛÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÅÂ-
ÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÖÆÎËÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ) ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ (� 20 ë 25%), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕß.

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ B, Ag, Au, Mn Ë V

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

5.1. ¢ÑÓ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔÝ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ
¤£¤. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÌ (ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔÝ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤,
ÚÂÔÕß ÐÇÔÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÎÂÊÏÖ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) ÔØÇÏÞ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá Í
ÑÕÄÇÓÔÕËá, ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ)
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ Ë
ÒÓÑØÑÆËÎ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÑÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÑ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 63-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (l � 12;6 ÐÏ [30]). ±ÎÂÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÓÑâÄÎâÄÛÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÞÛÇ 21-ÅÑ (ÓËÔ. 9), ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
"ÅÂÊÑÄÞÏË" ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 10ÿ4 (ÆÎâ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ) ÆÑ 10ÿ7 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. ±ÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÒÂÆÂÎÂ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ä ÔÄÇÚÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ 19-ÅÑ. ³ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÑÓÂ ÒÑâÄÎâÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ,
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 65 ÐÏ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ¤£¤ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ "ÔÎÂÃÑÌ" (b � 4;8 ÏÏ,
Lp � 0;6 ÏÏ, b4Lp, ÊÆÇÔß b Ë Lp ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ) ÆÑ "ÔËÎßÐÑÌ" (b � 1;2 ÏÏ, Lp � 0;6 ÏÏ,
b / Lp). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (65-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, l � 12;24 ÐÏ),
Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ
(5� 10ÿ7).

¡ÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) ÔØÇÏÞ ¤£¤ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ 3,5 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË.
£ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 57-ÅÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (10ÿ7 [100]).

5.2. ³ÇÓÇÃÓÑ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÞÛÇ 9-ÅÑ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (1� 10ÿ6) ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÑÓÂ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÛËØ Ë ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[42]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (8� 10ÿ6), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ Ag-ÒÎÂÊÏÞ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, Hc�Ifp�, ËÏÇÎÂ ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË Ifp �
� 3;5� 1014 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 150-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃ-
ÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË, ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ àÕÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ (57-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔ-
ÚÈÕ ÒÑÓÑÅÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ (2;1� 1014 £Õ ÔÏÿ2, I2i � 21;48 à£)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Hc�Ifp�.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÏ 795-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ 48-×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Hc (61-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, l � 13 ÐÏ (ÓËÔ. 10)). °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË 100 ë 200 ÏÍÏ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË). °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍËÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÌ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÓË
Ipp > 3� 1010 £Õ ÔÏÿ2) ÎËÃÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ¤£¤ (ÒÓË Ipp > 8� 1010 £Õ ÔÏÿ2) [39].

£ÂÉÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ag-ÒÎÂÊÏÞ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÑÍÖÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÎËÐÊÞ.
±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ih�z� (ÊÆÇÔß Ih Ë zì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
×ÂÍÇÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ: ÑÆËÐ ì ÏÇÐßÛËÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÍÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ, Ë
ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎßÛËÌ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÊÂ ÑÃÎÂÔÕßá ×ÂÍÇÎÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓËÄÑÆËÎË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 48-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤.

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá
àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÈÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [101]. ¬ÑÅÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ "ÍÓÞÎßâ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄoÂ ÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [102, 103].

£ÂÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ àÐÇÓÅËâÏË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ¤£¤ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏË (35 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô Ag-ÒÎÂÊÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÄÂÓËÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ [99]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ 17-Ì, 25-Ì Ë 43-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ. ¶ÑÓÏÂ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐËÊÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ipp, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂHYADES. ¿ÕÑÕ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÑÆ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË. ¬ÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: 1) ÖÆÑÃÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑ-
ÓÑÏ, 2) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÍÖÓÂÕ-

ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
3) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, 4) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ÍÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÂÓÔÑÐÑÏ Ë ÇÌÐÑÏ [104] àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÑÆÂ
HYADES Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ
[105], ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕÇÌ [106], ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [107] Ë Õ.Æ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÂÓËÂÙËË âÓÍÑÔÕË (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ) ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÆÂ HYADES ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
(ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, Ipp < 0;9�
�1010 £Õ ÔÏÿ2) ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÇÉÆÖ 0,5 Ë 1 (ÕÂÃÎ. 1). ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ¤£¤. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (0,9 ë 3)�1010 £Õ ÔÏÿ2 ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÎÂÊÏÂ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. ¥Îâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃoÂ ÎßÛËØ 3�
� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,5.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ¤£¤,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

5.3. ©ÑÎÑÕÑ
¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¯Â
ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÂÍÇÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ [35].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ [108]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
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ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, 1010 £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ 17-Ì, 25-Ì Ë 43-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 35-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ,
1010 £Õ ÔÏÿ2

0,3 0,59 0,9 1,3 1,95 2,6 3,25

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 1017 ÔÏÿ3

0,89 2,56 3,2 4,0 5,79 6,33 8,0

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ,
1017 ÔÏÿ3

0,89 2,56 3,17 3,41 4,45 4,55 5,06

³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË 0,5 0,7 1,01 1,17 1,3 1,39 1,58
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ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÇÓÇÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ, Ô ÙÇÎßá
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ¤£¤.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 20 ÐÔ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Au-ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÂ ÒÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎâ ¤£¤ ÖÔÎÑÄËâØ (150 ÐÔ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ "ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ"
ÒÎÂÊÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ¤£¤ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä "ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ"
ÒÎÂÊÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (266 ë 295 ÐÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. "°ÒÕËÏÂÎßÐÂâ"
ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË.

¥ËÐÂÏËÍÂ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ 100 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. £ÓÇÏÇÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÑÕ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌAu II (280,20 ÐÏ, 282,25 ÐÏ
Ë 291,18 ÐÏ), ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (267,59 ÐÏ Ë 274,82 ÐÏ), ÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ.
ªÊ àÕËØ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ 100 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ [74].

¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÆËÐÂÏËÍÇ µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ
1� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ (2 ë 3)�1010 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÑÎÑÕÂ. µ¶-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÇÓÇÊ 90 Ë 100 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
(l < 30 ÐÏ). µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÕÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËØ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË (ÑÕ 1� 1010 Æo 2;5� 1010 £Õ ÔÏÿ2) ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä 2,5 ÓÂÊÂ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ¤£¤
ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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²ËÔ. 12. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ipp � 1� 1010 £Õ cÏÿ2.
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ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¤£¤ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ì ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ Ë ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä Au-ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ
53 (l � 15;09 ÐÏ). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÂØ ¡g Ë ¡u ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÏÇÉÆÖ 25-Ï
Ë 49-Ï ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 2� 10ÿ6.

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÞ-
ÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÓÂÊÄËÕËâ.

5.4. ®ÂÓÅÂÐÇÙ Ë ÄÂÐÂÆËÌ
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ii
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ¤£¤, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[35, 39, 41]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
Hc, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Hc � 4Ii ÿ 32;1 ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂHc ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË [35, 39,
41] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (35, 48 Ë
130 ×Ô) (ÓËÔ. 13). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ËÅÓÂáÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ¤£¤, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÄÕÑÓÞÏË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Hc�Ifp�, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜÇÇ ×ÂÊÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ë ÔÂÏÑÆÇ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÄÞâÄËÎË ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ Hc � 29, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓË ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Mn I2i �
� 15;64 à£ (ÓËÔ. 13). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÓÅÂÐ-
ÙÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏ-

ÒÖÎßÔÂÏË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÛÇÐÇÌ (Ipp � 1� 1010 £Õ ÔÏÿ2)), ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 101-ÅÑ (ÓËÔ. 14). ±ÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ
ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÏÇáÜËØ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÉÆÖ 15-Ï Ë 29-Ï (ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË), ÒÑâÄÎâÎÑÔß
ÆÓÖÅÑÇ ÒÎÂÕÑ (ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ 33-ÅÑ ÒÑ 93-Ì) Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË 101-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(l � 7;9 ÐÏ) [41]. ¯ÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Hc�Ii� Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Hc ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤. ºÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍHc � 4Ii [à£]ÿ32;1. ¬ÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(¬ÂÐÂÆÂ) [41], ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÁÒÑÐËâ) [35], Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ¸ÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ªÐÆËâ) [39].

104

103

102

101

30

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÅÂ
Ó
Ï
Ñ
Ð
Ë
ÍË

,Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

25 20 15 10

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

71 ¯

33 ¯ 63 ¯

101 ¯

11 10 9 8

²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(Ipp � 3� 1010 £Õ cÏÿ2, Ifp � 2� 1015 £Õ cÏÿ2). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ 67-Ì Ë 101-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË.
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ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÓÅÂÐÙÂ I3i � 33;67 à£ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ (Ipp > 3� 1010 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓËÄÑÆËÎÑ
Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá ÍÂÓÕËÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÆÂ HYADES ÆÎâ ÆÄÖØ ÏËÛÇÐÇÌ (Mn Ë Au). ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÚÇÓÇÊ
100 ÐÔ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÕÂÃÎ. 2). ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË
Ipp � 1� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÎÂÊÏÞ àÕËØ ÆÄÖØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÊÎËÚËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÍÎËÍÑÄ Mn- Ë Au-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ.
±ÓË àÕÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÇÆËÐËÙÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ¡u ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐÇÌ, Ë ÒÓË Ipp � 5� 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß
ÃÑÎßÛÇ 3. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËáHc.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÆÑÎÉÐÑÒÓÑËÔØÑÆËÕßÐÂÚËÐÂâÎËÛßÔ Ipp>3�1010 £ÕÔÏÿ2,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÆÇ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÑÎÑÕÂ), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Hc.

£ÞÄÑÆ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑ-

ÆËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄËÎÑÔß ÐÇÆÂÄÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÐÂÆËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ËÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ I2i � 14;65 à£), ÑÉËÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÚÂÔÕËâ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ 39-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 13). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÂÄÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÐÂÆËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Hc ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 71-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [40]. ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ V ËMn (ÄÞâÄÎÇÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÆÂ HYADES), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (I3i � 29;31 à£). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 79-
ÅÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá (71-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑËÔÍÖ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕËÕÂÐÂ [109].

6. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë
5, ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¥Îâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ: Â) ÂÐÂÎËÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂcÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÆÂ HYADES [99]; Ã) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [35, 39], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂ-
ÏÇÐË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [67, 74]; Ä)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [110]; Å) ÂÐÂÎËÊ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [110] Ë Õ.Æ.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÕÂÍÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ, ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ.
¡ÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. £ÞÄÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓË àÕÑÏ, ÊÂÍÎáÚÂÎÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË (� �1ÿ4� � 1010 £Õ cÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ, 1010 £Õ ÔÏÿ2

®ËÛÇÐß 1,04 2 3 5

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 1017 ÔÏÿ3

Mn 1,3 3,25 3,77 6,13

Au 7,32 14,2 18,5 25,2

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ,
1017 ÔÏÿ3

Mn 1,3 3,25 3,77 4,50

Au 4,7 6,03 6,8 7,52

³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË Mn 0,62 1,0 1,0 1,36

Au 1,56 2,35 2,72 3,35

6 µ¶¯, Õ. 179, å 1

´. 179, å 1] ¤E¯EPA¸ªÁ £½³ºª· ¤¡²®°¯ª¬ ª©µ¹¦¯ªÁ ®°»¯½X ¡©¦²°£ £ ±¡©®¦ 81



ÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [32, 35, 99]), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂHc, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ.
£ ÔÄâÊË c àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒoÆÑÃÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË) ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË (Z) ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß, ÄÎËâáÕ ÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÛÇÐË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÎÈÅÍËØ" Ë
"ÕâÉÈÎÞØ" ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË (Õ.Ç. ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÅÓÇÄ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÑÕÎÇÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙÏËÛÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÕÎÈÕÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËá ÎÖÚÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ ÎËÃÑ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ, ÔÓÇÆÐËÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒâÕË ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÑÕ 160 ×Ô ÆÑ
20 ÐÔ). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÎÈÅÍËØ ÎËÃÑ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÆÑÔÕËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [111].

³ØÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ. ¯Â ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 210 ÒÔ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ¤£¤ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 160 ×Ô Ë 1,5 ÒÔ. ¿ÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (10 Ï¥É). ³
ÒÑÏÑÜßá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÎËÃÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÎËÐÊÞ
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ (ÔÇÓÇÃÓÑ, ÃÂÓËÌ),
ÔÓÇÆÐËÏ (ÙËÐÍ, ÐËÍÇÎß, ÏÂÓÅÂÐÇÙ) Ë ÏÂÎÞÏ (ÅÓÂ×ËÕ,
ÃÑÓ, ÎËÕËÌ) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß 210-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ipp � �1ÿ5��
� 1010 £Õ cÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ 160-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë 1,5-ÒË-

ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá âÄÎâÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË.

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÚÇÓÇÊ ÔÑÊÆÂÐÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (115 ×Ô, 20 Ï¥É, 795 ÐÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (6� 1016 £Õ cÏÿ2)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÒÑÓÑÅË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÊÂ ÏËÛÇÐßá ÎËÃÑ
ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá) ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅo ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 7� 1014ÿ3� 1015 £Õ cÏÿ2. ¿ÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ "ÏâÅÍÑÌ" ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (b > Lp).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕâÉÈÎÑÌ (¡g (Z � 47)), ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (Zn (Z � 30)) Ë
ÎÈÅÍËØ (B (Z � 5) Ë Li (Z � 3)) ÏËÛÇÐÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ àÕËØ ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ ÏËÛÇÐÇÌ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏËÛÇÐÇÌ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Z ) ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 160-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, 1,5- Ë 210-ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÏ ÅÓÂÐÂÕÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ Hc.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Hc ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆËÎË ÃÞ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ¤£¤ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÌ ÒâÕË ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÎÂÔß ÒÎÂÊÏÂ
ÎËÕËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (210 ÒÔ) Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤
ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂÇÕ
ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ Mn- Ë Ag-
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 160-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË,
1,5- Ë 210-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ËÅÓÂÇÕ àÐÇÓÅËâ
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ¤£¤. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ
àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂ-
ÏÇÐË ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔeÎÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ (5 Ðc Ë
ÏÇÐßÛÇ) ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ³
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓÑâÄÎâ-
ÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÓË 17-ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ¤£¤ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÏËÛÇÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 88-
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÎËÛß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Z (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ±ÓË àÕÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
(ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ). °ÕÏÇÕËÏ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌHc ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË Ë ÔÓÇÆÐËÏËZ
ÒÓË ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ÈÅÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÎÈÕÂ
ÑÕ ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË
ÏËÛÇÐË (ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐÇÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÏËÛÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ (ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË)
ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÛÇÐÇÌ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÞâÄËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏËÛÇÐÇÌ Ë
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

ªÊ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Hc �
� 4Ii ÿ 32;1 [41]), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc

ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÂËÄÞÔÛËÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ¤£¤,
ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÐÂËÄÞÔÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Hc ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÃÑÓÂ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Hc ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÛËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÕÓÇÕßË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
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²ËÔ. 15. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ (a) ÕâÉÈÎÑÌ (Ag), (Ã) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (Zn) Ë (Ä) ÎÈÅÍËØ
(Li Ë B) ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÂ.
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àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÄÂÐÂÆËâ Ë ÏÂÓÅÂÐÙÂ) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑËÔÍ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÑÎÉÇÐ ËÆÕË ÒÑ
ÒÖÕË ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

®ËÛÇÐË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÓËÐÙËÒÖ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËÌ Hc, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÄ-
ÛËÇÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (71-Ì ÆÎâ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë 101-Ì ÆÎâ
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ). ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ¤£¤ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓâÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÎËâ-
ÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖØÖÆÛËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÇÈ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÂÓËÂÙËâÏË ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞ Ë ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏËÛÇÐË. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÎÐ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ.

7. ¡ÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

ªÑÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË (ÚËÓÒÂ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÔÏ. [112]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ÂÉÐÖá ÓÑÎß ÔÓÇÆË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÅÓÂÇÕ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¤£¤ (ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ) ÄÂÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔc ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í "ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ¤£¤ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-

ÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(t � 150 ×Ô), ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÑÕ 5� 1016 ÔÏÿ3 ÆÑ
2� 1017 cÏÿ3) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±©³-
ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÆËÇ-
ÄÑÌ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÑÔÕÂÄÂÎoÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÎÂÊÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
ªÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ®Ñ I, ®Ñ II Ë
®Ñ III ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1;2� 1013, 7� 1013 Ë
2;4� 1014 BÕ cÏÿ2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË Ifp 5 3� 1014 BÕ cÏÿ2 ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÐÂ ÄÂÓËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ (ÓËÔ. 16). ±ÓË
ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÑÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ, ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛoÌ ÒËÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ. ³ØÇÏÂ Ô
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÊÐÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
g, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ b ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ËÐÆËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ g Ë b ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÿ2�
�10ÿ18 cÏ2 BÕÿ1 Ë 5� 10ÿ13 cÏ BÕÿ1 [110]. ±ÂÓÂÏÇÕÓ b
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ (Ii � 5;8 à£) ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (Eph � 1;56 à£),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ®Ñ (Ii � 7;1 à£) ì ÒâÕË×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 5� 10ÿ42 cÏ5 BÕÿ3.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÑÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ØÑÆÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÑÐÑÄ, Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ³ÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÂÓËÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÔÈÏ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÖá ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÂÍ
ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá"
ÒÎÂÊÏÖ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ, âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ ÔÖÃÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃ-

ÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ¤£¤ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Ë ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ Ë ÃÑÓÂ [32, 33], Â ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ [113], ÏÂÅÐËÇÏ [114], ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ [115] Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÑÏ [116].

8. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¤£¤ Ô ÖÚÂ-
ÔÕËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [63, 64, 117 ë 129] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ar, Xe),
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÂÊÑÄ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÔÕÓÖÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [130], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ¤£¤ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ (ÂàÓÑÊÑÎâØ).

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
¤£¤ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ÆÑÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÎÑÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¤£¤) Ä ÔËÎßÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎâØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ¤£¤ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 80 ë 160 ÐÏ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËË 110 ÐÏ.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÍÎÇËÄÂÎËÔß Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕâÏ, Ë ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓÑÄÇÓÍÂ Ô
ÙÇÎßá ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÔÖÃ-
ÔÕÂÐÙËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÕËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
(ÍÂÒÎË ÍÎÇâ, ÍÎÇÌÍÂâ ÎÇÐÕÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ), âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
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Ifp � 5� 1013 £Õ ÔÏÿ2

Ifp � 3� 1014 £Õ ÔÏÿ2

²ËÔ. 16. Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÏÂÎÑÌ (ÍÓÖÉÍË) Ë
ÃÑÎßÛÑÌ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕÇØÉÇ ÂÕÑÏÑÄ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÂÍ Ë ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ¤£¤ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÏÇÉÆÖ 21-Ï Ë 29-Ï ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÙÇÐËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (8� 10ÿ6). ªÔØÑÆâ ËÊ
ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ¤£¤ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4� 10ÿ5 [54].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Hc ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÓâÆÍË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 67-ÅÑ (Eph � 103 à£), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÍÂÚeÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, Hc ÓÂÄÐâÎÑÔß 61 (Eph � 94 à£). ±ÑÆÑÃ-
ÐÑÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¤£¤ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ¡r Ë Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ [63].
£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÊÐÂÚÇÐËÇ Hc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ 33-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ) ì 29-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ Hc ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¢ÑÎß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÔÕÑâÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ),
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá Hc.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¡g-ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÑÔËÎÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ
ÔÏÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù. ¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ âÄÎâÎÂÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÂØ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓaÊÑÄÂÐËâ ÔÒÂÆÂÎÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂ-
ÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ) Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÂÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÞÔÕÓÇÎÑÏÄÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂÏËÛÇÐßÄ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÐÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÎÂÔß. ±ÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÄÞÔÕÓÇÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ Ô ÕËÒËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÚËÐÂÄÛÇÌÔâ
Ô ÅÂÓÏÑÐËÍË 17-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÔÕÓÇÎÞ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
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²ËÔ. 17. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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Ã

²ËÔ. 18. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÂÓËÂÙËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, Ô ÍÂÉÆÞÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÞÔÕÓÇÎÑÏ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 110-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ (1),
ÏÑÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ (2) Ë ÃÎÑÍË (100 ë 2000 ÐÏ) ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(3).
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ÎËÔß ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ.

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ®ÂÕÇÓËÂÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ (àÒÑÍÔËÆ-
ÐÂâ ÔÏÑÎÂ, ÍÎÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÚÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
(ÑÃÝÈÏÐÑÌ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ËÔÕÑÜÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ×ÂÍÇÎÇ Ë ÔÐËÉÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÕÑ-
ÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÔÞÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ifp � 8� 1014 £Õ ÔÏÿ2).

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ¤£¤ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÃÎÑÍË ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 100 ÆÑ 2000 ÐÏ.±ÎÂÊÏÂ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÇ ÔÇÓÇÃÓÑ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÎÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË (Í ÕÑÏÖ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÄÛÇÌ 100 ë 2000-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ 110-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [66]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Õ.Æ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ Ô ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ (150 ÐÏ) Ë ÕËÕÂÐÂÕÂ
ÔÕÓÑÐÙËâ (38 ÐÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇÏË ÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ
àÕËØ ÏËÛÇÐÇÌ [131]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎË ÃÞ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÕËÕÂÐÂÕÂ ÃÂÓËâ
Ë ÕËÕÂÐÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ
3 ë 6 ÐÏ [132]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÕÇØ ÉÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 19). ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÖÔÍÑÓËÄÛÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [133].
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¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÄ-
ÛËØ ËÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ¤£¤ Ä ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÂÕÑÏÂØ
ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÑ 5-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÏÇáÜËØ ÒÑÓâÆÍË Ô 3-ÅÑ ÒÑ 9-Ì. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÏÇÉÆÖ 17-Ì Ë 23-Ì ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË), ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 17 Ë 19). ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÂÓËÂ-
ÙËâØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÚaÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÍÂÍ
ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÞÎÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
ÓâÆÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ô ÙÇÎßá ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÏÇÐË Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÍÑÏâÕ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÇÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤£¤ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [134].
©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎËÃÑ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¤£¤ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 20 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ 13-Ì Ë ÔÑÔÇÆÐËØ Ô ÐÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÎË ÍÂÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÆÑÔÕËÅÖÕÞÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
¤£¤ (ÅÓÂ×ËÍË 1 ë 8), Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÅÓÂ-
×ËÍË 9 ë 10). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÒÓÇÄÞÔËÎÂ 10ÿ5. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ6.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÕÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ (ÆÑ 10ÿ5) ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÚÈÕÐÞÇ
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²ËÔ. 20. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1 ë 8) Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ Ë ÔÎÂ-
ÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (9, 10). 1ìKII [19], 2ìLiF II [22], 3ìNa
II [17], 4ìC II [20], 5ìC II [18], 6ìPb III [18], 7ìLi II [17], 8ìAl II
[21], 9ìAg II [99], 10ìMn III [41].
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ÅÂÓÏÑÐËÍË, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ¤£¤ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ¥µ¶-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ (ÅÂÊÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) ËÎË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÈ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 10ÿ4, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÎÖÚÛËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ¥µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ (ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ, ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÄÎÑÕß ÆÑ 101-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, l � 7;9 ÐÏ).
¯ÂÎËÚËÇ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¤£¤, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ËÊÎÖÚeÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÞÛÇÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÙÇÎâØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔÇÓËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (Â ÐÇ ÔÇÓËË ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ×ËÎßÕÓÑÄ (ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÐË-
ÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). £ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÑËÔÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÇÏ ÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(l � 23 ÐÏ). ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ¤£¤, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¿ÕÂ ÔÕÂÕßâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
¤£¤, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑÄÂâ
¤£¤ ÒÑÍÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ¤£¤). ¯Ç ÆÂÄÂâ
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÐÑÊÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÛÇÏ,
ÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ¤£¤.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ¤£¤ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÄÂ-
ÊË×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÎÐ, ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Õ.Æ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆËÐÂÏËÚeÔÍË ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ ÃÖÆÖ-
ÜÇÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÔÄÑËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÑÃÖá ÒÓËÊÐÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ·. ¬ÖÓÑÆÇ, ±. ¥. ¤ÖÒÕÇ,
±.¡. ¯ÂËÍÖ Ë ´. °ÊÂÍË ÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¡ÄÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÏÐÑÅËÏ
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (®. ³ÖÊÖÍË, ·. ³ËÐÅØÂÎ,
. ¢. ¿ÎÑÖÅÂ ¢ÑÏ, ¥. ¡. ¹ÂÍÇÓÂ, ®. ¢ÂÃÂ, µ. ¹ÂÍÓÂÄÂÓÕË,
ª. ¡. ¬ÖÎÂÅËÐ, ±. £. ²ÇÆßÍËÐ, ². ¡. ·ÂÐ,®. ²ÂÅÖÓÂÏÂËÂØ,
£. ¡ÓÑÓÂ) ÊÂ ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË.
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Higher harmonics generation for intense laser radiation in plasma created by a prepulse
acting on the surface of a solid target
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Research on higher harmonic generation in laser plasma is reviewed. Conditions for generating harmonics up to the 101st order

(l � 7;9 nm) are analyzed for laser radiation propagating through a weakly ionized plasma created on the surface of various targets by

an incident laser prepulse. Results on resonant increase in the intensity of individual harmonics in a number of plasma systems are

discussed which demonstrate greatly increased conversion in the region of plateau-like harmonic distribution (as exemplified by the

efficiency of 10ÿ4 for the 13th harmonic in indium plasma). Data on harmonic generation in nanoparticle-containing plasma are

presented. Various methods for increasing the intensity and order of generated harmonics are discussed.
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