
6 ÑÍÕâÃÓâ 2010 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (²¡¯)
ÔÑÔÕÑâÎÂÔß ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²¡¯, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ 65-ÎÇÕËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶).

°ÃÝâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ web-ÔÂÌÕÇ °¶¯ ²¡¯ www.gpad.ac.ru
ÒÑÄÇÔÕÍÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ªÎßÍÂÇÄ ².ª. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇ-
ÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). £ÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ "° ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶".

2. ®ËØÂÌÎÑÄ ¡.­. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ,
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

3. ´ÓÖÐËÐ ².¶. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇÅÑ-
ÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

4. ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ ¡.£. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ,
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). £ÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
àÐÇÓÅËË Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

5. ±ÑÆÖÓÇÙ ¡.®. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇ-
ÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

6. ¤ÂÓÂÐËÐ ³.¤. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇ-
ÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ®ÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ËÊËÍË
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

7. ³ÇÎÇÏËÓ £.¥. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ, ¯ËÉÇ-
ÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

8. ®ØËÕÂÓßâÐ ­.³. (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, Å. ³ÂÓÑÄ,
¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÂâ ÑÃÎ.). ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÔËÐÕÇÊ.

³ÕÂÕßË, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 1 ë 7, ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÐËÉÇ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ 3, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÑÃÊÑÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÑÏÇÓÑÄ µ¶¯.

PACS numbers: 01.65.+g, 28.52. ± s, 28.70.+y

DOI: 10.3367/UFNr.0181.201104h.0405

° ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË

².ª. ªÎßÍÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÙËÍÎ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ ë
£¯ªª¿¶) Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÐÑÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ àÕÑÌ ÐÂÖÍË
ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ.

²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ 9 ÂÒÓÇÎâ 1946 Å. ¤ÎÂÄ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÄÎâÎËÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ, ÊÂÕÇÏ ì ÒÇÓÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÆÇÓÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì £¯ªª
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÒÐÇÌÛËÏ Ä ÔÕÓÂ-
ÐÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ, ÓÇÛÂáÜËÏ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃÑÓÑÐÐÑÅÑ, ÐÂÖÚÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÊâÌ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÐÈÔ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚ ÔÑÊÆÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÑÓÖÉËâ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ, ÎËÍÄËÆÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÐÑÒÑ-
ÎËË ³º¡. ¥ÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÆÑÔÕËÉÇ-
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²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì

£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË

¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 6 ÑÍÕâÃÓâ 2010 Å.
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ÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÂÎÂÐÔÖ ÔËÎ Ä ÏËÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓÉÂÎ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ ÑÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÄÑÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÎËÍÕÑÄ.

£Ñ £¯ªª¿¶ ÓÂÃÑÕÂÎË ÕÂÍËÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÚÈÐÞÇ,
ÍÂÍ ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ, À.¢. ·ÂÓËÕÑÐ, Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ,
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ, ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ, ®.¡. ­ÂÄÓÇÐÕßÇÄ,
ª.¦. ´ÂÏÏ, ¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄ, ¦.¡. ¯ÇÅËÐ, ³.¤. ¬ÑÚÂÓâÐÙ,
¡.ª. ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ, À.¡. ¢ÂÃÂÇÄ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ Ë ÆÓ.,
ÔÑÊÆÂÄÛËÇ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÎÂ Ë
ÚÇÏ ÅÑÓÆËÕÔâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÖÍÂ. £ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÓÖÒÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ×ËÊËÍÑÄ, ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÄ, ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ, ØËÏËÍÑÄ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÇÅÑÆÐâ ì ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ ²ÑÔÔËË.

²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÜÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÑÌ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÂÊÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÄÑÊÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÊÂÆÂÚË.

£ ÔÑÔÕÂÄ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÄØÑÆâÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÑÄ: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÊÓÞÄÂ, âÆÇÓÐÑÌ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÎÂÊÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËÌ, ÙÇÐÕÓ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÃáÓÑ Ë ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ ÑÃÜËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ Ë ÂÆÏËÐËÔÕÓÂÕËÄÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ.

£ÞÔÑÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÓÂÔÛËÓâÕß Ô×ÇÓÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÐÇÆÓâÕßÔâ Ä ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÎÖÚÂÕß Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÄÂËÄÂÕß ÐÂÖÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÃÖÆÖÜÇÇ ÐÂÛÇÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ô ÇÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.

2. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ
£ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÏÒÎÑÊËË ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (££).

¬ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ££

Ä ÖÔÎÑÄËâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ, ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË;
� ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä

ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
4 3� 10ÿ3 ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ;

±ÇÓÄÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÃÑÏÃÂ ³³³². ÁÆÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÔÒÞÕÂÐ 29 ÂÄÅÖÔÕÂ
1949 Å. ÐÂ ³ÇÏËÒÂÎÂÕËÐÔÍÑÏ ÒÑÎËÅÑÐÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ 22 ÍÕ
ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÃÑÏÃÂ. ©ÂÓâÆ ËÔÒÞÕÂÐ 12 ÂÄÅÖÔÕÂ 1953 Å. ÐÂ
³ÇÏËÒÂÎÂÕËÐÔÍÑÏ ÒÑÎËÅÑÐÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ 400 ÍÕ ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.

±ÇÓÄÂâ ÕÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÇÓËÌÐÂâ ÂÕÑÏÐÂâ ÃÑÏÃÂ. ªÔÒÞÕÂÐÂ Ä 1953 Å. ÐÂ
³ÇÏËÒÂÎÂÕËÐÔÍÑÏ ÒÑÎËÅÑÐÇ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ 30 ÍÕ ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ.

©ÆÂÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¶Á¸ë
£¯ªª¿¶.

406 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



� ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÏÒÎÑÊËÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 7 ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÓËÇÌ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ � 10 ´±Â.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË âÆÇÓÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÑÓÖÉËâ.

£ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÚÇÓÇÊ ËÐÇÓÕÐÞÇ
àÍÓÂÐÞ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë/ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

·ÑÕâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ), Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÓÂÊÄËÕÞ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ (3D) ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÐÂÔ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÕ Ë ÑÃÑÅÂÜÂáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

®Þ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ âÄÎâÇÏÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇ-
ÓÑÄ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÑÃâÊÂÐÞ ÔÑØÓÂÐËÕß àÕÑ ÎËÆÇÓÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ Ë ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÑÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ.

¬ÂÍÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË? Á ÃÞ ÑÕÏÇÕËÎ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ.

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÎËÎÂÔß Ä ÍÓÖÒÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑÔß ÑÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ "ÊÂÉÇÚß" ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑ-
ÓáÚÇÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÖÏÖÎâÙËË Ä ÐÈÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ ££.
³ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÍÓÖÒÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ. µÓÑÄÐË ÔÉÂÕËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÔÕËÅÂáÕ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ 5 50, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 102 Å ÔÏÿ3. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÊÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ
¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ©ÆÇÔß Ä ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÌ:
� ÄÞØÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ

âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ) Ä ÄËÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
� ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÖ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÖÎá;
� ËÏÒÎÑÊËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓ-

ÅËË "ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÓÈØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ àÕÑÅÑ

ÒÓËÐÙËÒÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÇ.

£ÊÓÞÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ä
ÆÇÎâÜÇÏÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÔÓÇÆÞ). £ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍì ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ ÖÓÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. £ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÓâÆ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎËÔß Í ÄÞÚËÔÎË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÔÄÑÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ 3D-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÖÚË-
ÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D) ÏÑÆÇÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑ
ÐÂÛËÏ ÊÂÆÂÐËâÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË
¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. ³ÇÌÚÂÔ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÑÄÞÏ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ Ö ÐÂÔ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ Ë ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ë
ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÑÆÖÎÇÌ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÇÏ âÄÎâÎÂÔß ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ, ÕÑ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÎÂ
ÏËÐËÏËÊÂÙËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË.

´ÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÒÓËÐÙËÒÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÉËÏÂáÜÇÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ËÏÇÇÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
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ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÙÇÎßá
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÏÒÎÑÊËË. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ 2D-ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË "ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ" ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ËÏÒÎÑÊËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ Ö ÐÂÔ ÓÂÊÄËÕÞ 3D-ÏÑÆÇÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÍË. °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÑÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ´±Â, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÏÒÎÑÊËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÔÉÂÕËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÅÓÂáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¬ÓÖÒ-
ÐÇÌÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ "ÊÑÐ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÄÑÆâÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ àÕËØ ÊÑÐ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÆËÔÙËÒÎËÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÓÑÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÒÎÇÎËÔß ÔÎÑÉÐÇÌÛËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÍÓÂÌÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ¬ÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÆÇ-
ÎÂÎË ÐÂÔ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÎËÆÇÓÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ³º¡.

¬ÂÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏË?

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔËÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ËØ ÂÐÂÎÑÅË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË. ´ÂÍËÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÑ ËØ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1®¥É.

µÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ³º¡ Ë ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË, ÔÕÓÑâÕÔâ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ë ¬¯². ·ÑÕâ
ÒÓÑÇÍÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÏË
Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÚÂÎÂÔß. ®Þ ÑÚÇÐß
ÑÃÇÔÒÑÍÑÇÐÞ ÐÂÛËÏ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇÏ, ØÑÕâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÓÇ-
ÆËÐÞ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ £¯ªª¿¶ ÄØÑÆËÎ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÚËÔÎÑ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÄÑ£¯ªª¿¶ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÐâÕÑ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË.

4. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
£ ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
(ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ²¥³-6Ô), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ 12 ÂÄÅÖÔÕÂ
1953 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÅÑÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÏÑÜÐÑÌ "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ" ÃÑÏÃÞ,
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÔÎÑÌÍË" ¡.¥. ³ÂØÂ-
ÓÑÄÂ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÆÇÌÕÇÓËÆ-ÕÓËÕËÆ
ÎËÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆ ÎËÕËâ) Ë ÖÓÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÂ U-235 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ËØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÖá ËÏÒÎÑÊËá. °ÔÕÂÐÑÄÎáÔß ÐÂ àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ ËÊ U-235. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÏÒÎÑÊËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÖÓÂÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÔÂØÂÓË-
ÊÂÙËË"). £-ÕÓÇÕßËØ, ÅÑÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÆÇÎÇÐËÇ
ÖÓÂÐÂ "ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË" ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÊÂÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ë Õ.Æ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ "ÔÎÑÈÐÞÌ" ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä 1946 ë 1947 ÅÅ. ¿. ´ÇÎÎÇÓÑÏ Ä
³º¡. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÊÂÓâÆ ÐËÍÑÅÆÂ Ä ³º¡ ÐÇ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÄÎËâÄÛËØ ÐÂ àÕÑ, ÃÞÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÆÓÖÅËÏ âÄÎâÎÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÏÒÎÑÊËË
ÔÎÑÈÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÇÈ ÅÑÓÇÐËâ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÆÂÄÂÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÌ ËÏÒÎÑÊËË, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ÐÂ ÒÖÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË. ¬ÑÅÆÂ Ä 1954 Å.
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÃÞÎË ÑÔÑÊÐÂÐÞ, Ö ÐÂÔ ÖÉÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ, ÍÑÕÑÓÞÏ âÄËÎÂÔß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ²¥³-6Ô. ´Ç-
ÒÇÓß Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÌ
ËÏÒÎÑÊËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÇÌÕÇÓËÆ ÎËÕËâ). ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ 22 ÐÑâÃÓâ 1955 Å. Ä ËÔÒÞÕÂÐËË ²¥³-37.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ë ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÕÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÄËÆÖ ËÏÒÎÑÊËË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÕÂÎË ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÑÔÕÇ ÄÞÚËÔÎË-
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ÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÄÛËØ Í ÔÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËâ
Ë ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ
ÂÐÂÎÑÅÂÏ.

¬ÂÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÕß? ¯Ç ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÑÐâÕÞ, ËÏÞÓÂÃÑÕÂÇÏ
ÐÂÆ ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÖ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

5. ¢ÖÔÕËÐÅ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË âÄËÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÕÓËÕËÌ-ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ (´D)
ÔÏÇÔË Ä âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÂÍ ÃÖÔÕËÐÅ. ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä ÅÂÃÂÓËÕÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ.

¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÉËÅÂÐËÇ TD-ÔÏÇÔË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÔÂÏÂ TD-ÔÏÇÔß Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÇÈ ÆÇÎâÜËÏÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÅÓÂáÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏ ËÏÒÎÑÊËË
TD-ÔÏÇÔË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÆÇÎâÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÖÔÕËÐÅÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë Ö ÐÂÔ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ. °ÕÏÇ-
ÚÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÔÕËÐÅÑÏ. ¿ÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÖá ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß.

©ÆÇÔß â ÑÃÑÊÐÂÚÖ ÑÆÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÃÖÔÕËÐÅ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ. ¥Îâ ÇÈ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË ££, Â ÖÚÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÑÓÇÐËâ
àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÈÕÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÑÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ.

6. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ
¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £
²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÇÐÂ.
£ àÕËØ ÙÇÎâØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÂâ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ Ä 1962 Å. ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÕÑÏ
ÉÇ 1962 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÇÜÈ ÆÄÂ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÎËÕËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÂâ
ËÐËÙËËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (´ª³) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÂÉË-
ÅÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑÈÄ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ.

¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ ÑÃ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÉÂÕËâ ´ª³ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÈ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ.

³ÂÏÂ ËÆÇâ ´ª³ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÑÊËË
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä 1954 Å., Ë ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÇÈ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ÔÇ
ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÊÂÉË-
ÅÂÐËâ ´ª³ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÆÎâ ËÏÒÎÑÊËË
ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ËÏÒÎÑÊËË Ô
ÊÂÉËÅÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ àÕÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÒÓËÄÇÎÂ Í ÖÔÒÇØÖ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ´ª³ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÛÎË ÄÂÉÐÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ©ÆÇÔß â ÖÒÑÏâÐÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÏËÓÐÞØ ÙÇÎâØ.

°ÕÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ËØ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ËÏÒÎÑÊËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ.

7. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¬×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔ
ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ ²¥³-1 Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞÇ ÐÂ ÍÓËÕÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÕÇÐÆÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ·ÑÕâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÔÔÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇÎâÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ËÐÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕË-
ÍÑÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÆÇÓÐÑÌ ÄÊÓÞÄÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË. ¢ÂÊÑÌ ÆÎâ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÇÚÇÐËÌ ÆÇÎÇÐËâ, ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚËÔÎÂ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ²¥³-6Ô. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
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ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ àÕËØ ÑÔÐÑÄÑ-
ÒÑÎÂÅÂáÜËØ "ÍÑÐÔÕÂÐÕ" Ä ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÔÕËÐÅÂ Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÇÎâÜËÏËÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¿ÕË ÉÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ.

£ÂÉÐÇÌÛÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÅÑÓÇÐËÇ ÃÖÔÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ì ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä
àÕËØ ÙÇÎâØ ÓâÆ 2D-ÒÓÑÅÓÂÏÏ.

®Þ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÄâÊÂÐÂ ÐÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ.

8. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
¯ÂÛÂ ÓÂÃÑÕÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÓâÆÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÓÇÉËÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ö ÐÂÔ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×Ë-
ÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä
ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÔÄÑÇÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ³
ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ö ÐÂÔ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÂÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÂØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®Þ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÓÂÃÑÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÐÂÖÚÐÞÏ ÒÑËÔÍÑÏ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÐÂÛËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÓÖÉÇÌÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÏË. £ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ µ¶¯ ÔÕÂÕßâØ ÐÂÛË ÄÇÆÖÜËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¯ÂÆÇáÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÕÂÕßË ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓâÆÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂÛËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÔÑÊÆÂÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË 65 ÎÇÕ ÒÓËÐËÏÂÎÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÞÆÂá-
ÜËØÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ë ÍÑÓË×ÇÇÄ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË. Á
ÐÇ ÒÓËÄÑÉÖ ËÏÈÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÄÞÃÑÓÍÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÌ

ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÏ Ñ ÐÂÖÍÇ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ Ä ÙÇÎÑÏ.
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¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

¡.­. ®ËØÂÌÎÑÄ, ¯.£. ¯ÇÄÏÇÓÉËÙÍËÌ,
£.¡. ²ÂÇÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍËØ, ÅÂÊÑ-
ÄÞØ Ë ÒÓÑÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ: 1) ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÂØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÚËÔÎÖ ®ÂØÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; 2) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÕÇÚÇÐËâ ÑÕ 5� 105 ÆÑ 107 ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ;
3) ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÓÇÉËÏÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ; 4) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³). ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ËÆÇË µ´³ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ, ÔÓÇÆË ÒÓÑÚÇÅÑ, ÑÕ ÑÆÐÑÌ
"ÏÂÎÑÔÕË" ì ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ:
²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ [1], ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ [2, 3] Ë ¬ÇÎß-
ÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [4]. ³ÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËá ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÖÏÖÎËÓÖÇÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÊÂÉËÅÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ
×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´ÇÌÎÑÓÂ
(1950 Å.) (ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË) ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
¶ª¡¯Â ³.©. ¢ÇÎÇÐßÍËÏ Ë ¦.³. ¶ÓÂÆÍËÐÞÏ, ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÕÑÅÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ªØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÔÇÓËË ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÚÈÕÑÄ £¯ªª¿¶. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÒÇÓÄÖá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÑ-
ÆÇÎß ÓÂÊÄËÕËâ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ [5]. £ 1951 Å. ÒÑ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÇ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ À.¶. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÞÏ, ª.¤. ±ÓÑÔ-
ÍÖÓËÐÞÏ Ë ¯.¶. ©ÇÎÇÐÙÑÄÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
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ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ¦.¦.®ÇÛÍÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ (µ£) ÒÓÑØÑÆËÕ ËÊ "ÎÈÅÍÑÅÑ"
ÅÂÊÂ Ä "ÕâÉÈÎÞÌ" (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ), ÐÑ Ë
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ µ£ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [3]. ³
ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ µ£,
ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ. £
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑ £¯ªª¿¶ £.£. ¯ËÍË×ÑÓÑÄÞÏ
ÔÕÂÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÄÐÇÆÓâÕßÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ (£.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄ, ³.®. ¢ÂØÓÂØ,
¡.£. ±ÇÄÐËÙÍËÌ Ë ÆÓ.).

±ÇÓÄÞÇ Ä ³³³² àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÐÂÚÂ-
ÕÞÇ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÏÇÐÂÏË ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÂ, ².®. ©ÂÌÆÇÎâ, ¡.¤. °ÎÇÌÐËÍÂ Ë
ÆÓ. ±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇ ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÙËÍÎÂ
ÓÂÃÑÕ [6].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÍÂÍ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
âÄÎââÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÂÊÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÉÂÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ:
ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÓÇÑÎÑÅËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃÂØ Ë ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊÑÄ
±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÚÇÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ,
ËÏÇáÜÂâÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
[7], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÕÓÂÃÑÕÍË
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÆÖØ ë SF6 ë ÄÑÊÆÖØ,
ÄÑÊÆÖØ ëHe ë SF6 Ë ÄÑÊÆÖØ ë¯Ç ë ÄÑÊÆÖØ [8]. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá µ£, ËÎË ËÏÇÎË ËÊÎÑÏÞ. ´ÂÍÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÂÊÞ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß
ÕÑÐÍÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ) ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ¹ËÔÎÑ
®ÂØÂ µ£ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ M � 1;3. ¯Â ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë
®ÇÛÍÑÄÂ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ
Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ØÑÓÑ-
ÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

±ÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ ÔËÎßÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ô ÚËÔÎÑÏ®ÂØÂM > 5) ËÎË ÔÇÓËÇÌ ÄÑÎÐ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÔÉÂÕËÇ ÅÂÊÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÂÊÑÄ Í
×ÓÑÐÕÖ µ£ [9]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÂ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÎË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ "ÖÒËÓÂÕßÔâ" ÄÑ
×ÓÑÐÕ µ£, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä 2002 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÂØ ÒÓË ÚËÔÎÂØ ®ÂØÂ µ£ M � 10. ´ÂÍËÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÑÐÂÙËË ÅÂÊÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÌ ÔÏÇÔË
�C2H2 � 2;5O2�, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÆ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [9].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍËÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ ë SF6

Ä ÄËÆÇ ËÊÎÑÏÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÔÕÖÒÇÐßÍË) Ë Ä ÄËÆÇ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË, ÖÔÎÑÄÐÑ ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £ÂÓËÂÙËâ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ µ£ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÓÂÊÎËÚÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá SF6.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÉÂ-
ÕËâ "ÕâÉÈÎÑÅÑ" ÅÂÊÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ®ÂØÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÑÓÏÑ-
ÊËÕÔâ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË µ£ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÊÑÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ; ÔÂÏÂ ÊÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.
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²ËÔ. 1. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÆÖØ ëHe ë SF6 (Â) Ë ÄÑÊÆÖØ ë SF6 ë ÄÑÊÆÖØ (Ã).
¬¤1(2) ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ©´±1(2) ì ÊÑÐÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ, °£ ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÇÒÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË
30� 20 ÏÏ.
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3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ "ÕâÉÈÎÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
"ÎÈÅÍÑÇ" hhÿl, "ÎÈÅÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä "ÕâÉÈÎÑÇ" hlÿh Ë
ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ H ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

hhÿl � a1Agt 2 ; hlÿh � a2Agt 2 ; H � aAgt 2 ; �1�

ÅÆÇ A � �rh ÿ rl�=�rh � rl� ì ÚËÔÎÑ ¡ÕÄÖÆÂ, rh, rl ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕË "ÕâÉÈÎÑÅÑ" Ë "ÎÈÅÍÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, g ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, t ì ÄÓÇÏâ, a1, a2, a ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÕÇÏÒ (ÔÍÑÓÑÔÕß) ÓÑÔÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ hhÿl, hlÿh Ë H Ä (1). £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ a1, a2, a.

´ÂÍ, Ä ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [10]
a2 � 0;07, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [11] a2 � 0;05. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ [12]
ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ a2 � 0;03, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË [10]
a2 � 0;04, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ë ÄÑÆÂ ÒÓË
g � 105g0 (ÅÆÇ g0 � 9;8 Ï Ôÿ2), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÂÊÂ � 2000 �C
Ë ÆÂÄÎÇÐËË � 400 ÂÕÏ (Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ
S4 25 ÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ a2 � 0;03 [13]. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÊÃÓÑÔÂ a2
ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ a2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÕÇÚÇÐËâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÂÏË ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÚÇÐËÇ Ô Re � 107. £
àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÎÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÂÔÔÑÌ � 3 ÍÅ ÖÔÍÑÓâÎÔâ
ÔÉÂÕÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ g � 103g0,
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ S � 350 ÏÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ H ÓÂÄÐâÎÂÔß 200 ÏÏ [14]. ¹ËÔÎÑ ²ÇÌ-
ÐÑÎßÆÔÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ

Re � H
����������
AgH
p
n

;

ÅÆÇ A � 1, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÑÆÞ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË Re4 105

(S < 50 ÏÏ) ÊÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;11, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË Re ÆÑ
� 5� 105 (50 ÏÏ < S < 70 ÏÏ) a2 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,075.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Re ÆÑ� 107 (S > 70 ÏÏ) a2
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË S > 70 ÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
a1 � 0;26, a � 0;33. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ
ÔÑÔÕÂÄËÎ k � a1=a2 � 3.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß (Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÒÓË g � 103g0 Ë 5� 105 <
< Re4 107 ÊÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;07, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a2 ÆÑ
0,03 ë 0,04 ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ a2 � 0;03 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ a2
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ a2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÎÂÃÑÔÉËÏÂÇÏÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÔÉËÏÂÇÏÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [15],
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (­£) ÐÂ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÄËÕËâ. £ [16, 17]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (ÑÕ R � 0;5 ÏÏ ÆÑ R � 3 ÏÏ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÊÑÐÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Õ.Ç. ÂÄÕÑ-
ÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [16] Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
[17] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (S � 40 ÏÏ). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ? ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ ÆÑ
350 ÏÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä [16],
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÒÖÊÞÓâ (ÓËÔ. 3), ÑÒÇÓÇ-
ÉÂáÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ±ÓË
ÔÏÇÜÇÐËË ÔÎÑâ S < 50 ÏÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÂÍ Ë Ä [16, 17], ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÎÑâ 50 ÏÏ < S < 350 ÏÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËØ ÒÓÑÓÞÄÖ.

4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÚÐÑÔÕßá
¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÕÇÓâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔËÎÞ ÒÓÑÚÐÑ-
ÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ËØ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÏËÐËÏËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
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²ËÔ. 2.¬ËÐÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ ë SF6 Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË (Â) Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÂÐÂÄÍË (Ã).Mì ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ µ£ Ä SF6.
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£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛ-
ÍÑÄÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [18] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ£ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÕÖÓÃÖÎËÊÂÙËË ÕÇÚÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ (ÓËÔ. 4), ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓâÆÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ Ë ÒÂÕÇÐÕÑÄ ÐÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-

ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ µ£, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÖáÕ, ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÐËÊÖ Í ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [19], ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ (­£) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ² ì ÓÇÒÇÓÐÂâ ÎËÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä [16], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ 2,2%-ÐÞÌ (ÐËÊÍÑÒÓÑÚÐÞÌ) ÔÕÖÆÇÐß ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÉÇÎÂÕËÐÂ.

ps � 23,5 ¤±Â

ps � 29 ¤±Â

ps � 30 ¤±Â

ps � 25 ¤±Â

ps � 20 ¤±Â

ps � 18,5 ¤±Â

Â Ã

²ËÔ. 4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ SnÿCd Ô l0 � 1;1 ÏÏ Ë a0 � 0;2 ÏÏ (Â) Ë PbÿBi Ô l0 � 1;6 ÏÏ Ë a0 � 0;2 ÏÏ (Ã) ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ps.
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ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÆÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ
ÓÇÉËÏÂÏË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ �a0� ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
�l� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
[19]:
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ÅÆÇ Y ì ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ, l1 � 4pG=�rg� ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, GìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ.

¥. ¥ÓÖÍÇÓÑÏ [20] Ë ¥. ®ÂÌÎÔÑÏ [21] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ" Ë "ÖÒÓÖÅËÌ" ÍÓËÕÇÓËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¬ÓËÕÇÓËÌ ¥ÓÖÍÇÓÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
�l5 lc�, Â ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÂÌÎÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2),
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ a0ÿl ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆß Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ Ë ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, l5lc, ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÐÑÔËÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÑÚÇÕÂÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔâÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
££. ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎËÃÑ
ÒÓÑÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 5. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [22].

±ÓË ÊÂÆÂÐËË ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓÑÚÐÑÔÕËÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ

ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂØÑÆËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Yd � f �s;T; e; _e; . . .� Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ p � 10ÿ300 ¤±Â, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
_e � 105ÿ109 Ôÿ1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÊâÕ ÐÂ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÇ ÏÐÑÅËÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÏËÓÂ, ËÏÇáÜËÏË ÆÇÎÑ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎß-

1 Â

Ã

2

3

4

5

6

²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ: 1 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, 2 ì
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, 3ìÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÊÂÊÑÓ, 4ìÑÃÓÂÊÇÙ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, 5 ì ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÓÞÄÂ, 6 ì ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÑÎÈÕÇ. (Ã) ±ÓÑ-
ÕÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ.
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ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [23, 24] Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÓÞÄÐÞÇ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÕÂÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË
(_e � 105ÿ106 Ôÿ1, p � 30ÿ50 ¤±Â) ÐÂÆ ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË (_e � 108 Ôÿ1). ³ÓÂÊÖ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍ ÃÞ ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ
� 0;1ÿ0;5 ÏÍÔ Ë ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÇÈ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ.
°ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÄËÆËÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË" Ä ÖÊÍËØ (l � 1 ÏÍÏ)
ÒÑÎÑÔÂØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË � 10 ÏÍÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ (� 1 ÏÍÔ) ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ ÕÇÚÇÐËâ. ¤ÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [25].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²ËØÕÏÂÌÇÓÂ ë®ÇÛÍÑÄÂ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ µ£
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÏ ÄÞÃÓÑÔÇ
ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ: ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÕÇÚÇ-
ÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ [26]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÄËÆÇÑÍÂÆÓ ÄÞÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄËÐÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ£ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 15 ¤±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍÑÌ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔÄÇÕÍÑÌ [27].

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÖá ÓÑÎß Ë ÒÓË àÍÔÒÎÑÊËÄÐÑÏ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË, ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä µ£ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [25].

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ (ÚËÔÕÑÇ ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ) ÑÒËÔÂÐÂ Ä [28], ÐÑ

ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÂÜÇ ÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÂØ ÔÄÂÓÍË
ÄÊÓÞÄÑÏ ì ÒÓË ÍÑÔÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÑÚÍË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ (ÍÑÐÕÂÍÕÂ)Uc < c0, ÅÆÇ c0 ì
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÂÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔØÑÆ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÂÓÍË ÄÊÓÞÄÑÏ, ÑÕ ÚËÔÎÂ ®ÂØÂ, a � f �M�.
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËÌ M � 1;3ÿ1;5, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏ ÕÇÚÇÐËâ Ô
ÑÕÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÓÇÉË-
ÏÑÏ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÕÑÚÍÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÄÑÎÐÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ØÓÖÒÍÑÅÑ Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÃÇÓËÎÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ (� 10 ÏÍÏ) ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÅÂÔËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [29].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÊÓÞÄÂ
(ª¶£) ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÚßËÏË ÕÓÖÆÂÏË Ë Ä ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÕÂÕßÇ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ

².¶. ´ÓÖÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÌÆÈÕ ÓÇÚß, ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í 1947 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍÂÏË ¬¢-11 (ÔÇÌÚÂÔ
²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ì£¯ªª¿¶)) ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÃÑÏÃÞ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÖÉÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÇÈ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊß ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË, ÊÂÏÞÍÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÙÇÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÙÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ö ÐÂÔ ÃÞÎË ­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ,
¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ, £.¡. ¸ÖÍÇÓÏÂÐ, ¢.¯. ­ÇÆÇÐÈÄ, £.ª. ¨Ö-
ÚËØËÐ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË. ¡ÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÎË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÕÆÇÎÇÐËÌ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐ,
¤.®. ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ, ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ, £.±. ¬ÑÒÞÛÇÄ Ë ÆÓ.
£ ÐÂÖÚÐÑ-ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÎÂÐÇ ÐÇÑÙÇÐËÏÑÌ ÃÞÎÂ ÓÑÎß
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÉÂÕÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÉÇ Ä
1947 Å. ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÇÓÄÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÑÕ ÊÐÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÄËÔÇÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÒÞÕÂÐËâ
ÃÑÏÃÞ, ÃÞÎÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ (££), ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÇÈ
ÔÑÔÕÂÄ. ®ÐÑÅËÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ àÒÑÒÇâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË àÕÑÅÑ ££ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]), ÒÑàÕÑÏÖ â ÐÇ
ÃÖÆÖ ÐÂ ÐÇÌ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ©ÇÎßÆÑÄËÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÏÇáÜËÇÔâ
ÕÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÐâÕß ÑÔÕÓÇÌÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÞÕÂÐËË ÃÑÏÃÞ.

±ÇÓÄÞÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ Ä 1947 Å., ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÕÂÎ
ÖÓÂÐ, ÔÉÂÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 500 ÍÃÂÓ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ "ÑÕÍÑÎÂ", ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÄÔÍÑÓÇ ÖÔÕÖÒËÎ ÏÇÔÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
"ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" [2] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÏÇÕÑÆÖ "ÑÕÓÂÉÇÐËâ" [3].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ D Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß U.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ ì ÐÂÆÑ ÎËÛß ÐÂ ÒÖÕË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÂÕÚËÍË ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÓÇÂÅËÓÖáÜËÇ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ, Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. °ÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑ
ÒÇÓÄÑËÔÕÑÚÐËÍÂÏ [2, 3]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß W ÒÑÆÎÇÕÂáÜÇÅÑ Í ÏËÛÇÐË ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË U Ä
ÏËÛÇÐË (ÇÔÎË ÖÆÂÓÐËÍ Ë ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¡ÎßÕ-
ÛÖÎÇÓ, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ, ¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ, ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ Í ÐËÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÍÓÂÐÇ. ®ÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß U Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ì ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Pÿ P0 � DU=V0, ÏÂÔÔÞ V=V0 �
� �DÿU�=D Ë àÐÇÓÅËË Eÿ E0 � 0;5�P� P0��V0 ÿ V�.
©ÆÇÔß P,V Ë EìÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
àÐÇÓÅËâ, ËÐÆÇÍÔ "0" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³), ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ ì ÂÆËÂÃÂÕÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
PH � PH�V;P0;V0�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË P0 Ë V0.

¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¥ÓÖÅËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄ: ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë Õ.Ò. ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ Çá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÐË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ËÎË ÃÎËÊÍËÏË Í ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.
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¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ì ÎËÐÇÌÐÑÔÕß D�U� ì ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ D Ë U Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÑÕ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÑ ÕÄÈÓÆÞØ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ "ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ" ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâØ D�U�, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË: ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇÏ, ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ Ë Õ.Ò. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÐÑ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÃÜÇÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË-ÒÓÂÄËÎÇ ì ÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ ÐÂ DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÇÜÈ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (D > 10ÿ15 ÍÏ Ôÿ1) ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ "ÄÞØÑÆâÕ" ÐÂ ÇÆËÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ D 0U � 1;2, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D Ë U
ÄÑ £¯ªª¿¶ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ: "ÒÎÑÔÍËÇ" ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [4], ÔÑÊÆÂáÜËÇ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ) [5], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
"ÔØÑÆâÜËÇÔâ" Í ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÚÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ Ë ÕÓÇÕËÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË
ÄÊÓÞÄÂÏË ÏÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ [6].

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÊÂÚÇÏ ÄÑÑÃÜÇ ÐÖÉÐÑ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËÌ? £ÇÆß ÇÜÈ Ä 1947 Å.
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,5®ÃÂÓ Ä ÖÓÂÐÇ!®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, àÕËÏ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ? ¯Ñ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÉÂÕËÇ
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ¹ÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ
ÂÍÕËÄÐÑ Ë ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ÐÂÛÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ.

2. ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä 1948 Å. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ©ÂÃÂÃÂØËÐÞÏ, ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ
Ë ¬ÓÖÒÐËÍÑÄÞÏ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ.
¦ÅÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5, 7, 8])
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÊÂÓâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ ËÊ ÏÑÜÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
(ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá) ÒÑÎÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÎÑÉÇÐÂ ÔÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂ ì ÖÆÂÓÐËÍ, ì ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÄÊÓÞÄÂ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÆËÖÔÇ ÖÆÂÓâÇÕ ÒÑ ÏËÛÇÐË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÕÓÂÐÔÎËÓÖâ Ä ÐËØ ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. ±ÇÓÄÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÎÂÆÂÎË ÓâÆÑÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÓÂÊÐÑÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
Õ.Ò.). ±ÑàÕÑÏÖ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ àÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË

ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ [5, 7, 8] Ä ÒÎÂÐÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Í ÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ: ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÆÇÎÂÎÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÖÚÈÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË. ®ÇÉÆÖ
ÖÆÂÓÐËÍÑÏ Ë ££ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÑÊÆÖÛÐÞÌ ÊÂÊÑÓ,
ÔÏâÅÚÂáÜËÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÐÂ
ÖÆÂÓÐËÍ. ¿ÕË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÓâÆÂ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÇÈ
ÆÄËÉÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 7 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ "ÄÞÔÑÍËØ" ÓÂÆËÖÔÂØ
ÆÑ 23 ÍÏ Ôÿ1 ÐÂ "ÅÎÖÃÑÍËØ".

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ
­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ¡.¡. ¢ÂÍÂÐÑÄÑÌ, ¯.£. ±ÂÐÑÄÞÏ Ë
².¶. ´ÓÖÐËÐÞÏ.

3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÒÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÖÓÂÐÂ,
Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. µÉÇ Ä 1951 Å. Ö ÐÂÔ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ÃÑÎßÛÇ 10 ®ÃÂÓ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ, ¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄÞÏ, ¢.¯. ­ÇÆÇÐÈÄÞÏ
Ë ®.ª. ¢ÓÂÉÐËÍ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÎËÔß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕË ÔÑÏÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔÐâÕÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂ ÉÇÎÇÊÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ³º¡
ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ!

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ Ö ÐÂÔ 18 ®ÃÂÓ; ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (25 ®ÃÂÓ)
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÐÕÂÎÂ [8 ë 10].
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²ËÔ. 1. £ÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ: (Â) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
(Ã) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ.
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®ÑÉÐÑ ÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ? ¥Â, ÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÆÑÓÑÅËÏË, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÆÖ-
ÏÂÕß ÐÂÆ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÒÓËÅÑÆÐÖá
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂÛËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎËÅÑÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ.

¬ÓÂÕÍÑ ÐÂÒÑÏÐá ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÕËØ ÑÒÞÕÑÄ [6]. £
ÛÕÑÎßÐÇ, ÐÇÒÑÆÂÎÈÍÖ ÑÕ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÑÄÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÜÂÆÍÂ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÊÂÓâÆÂ. ¯Â ÒÎÑÜÂÆÍÇ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë cÕÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÑÎÈÕÂ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ
ÖÆÂÓÐËÍ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÇÓÇÆ
ÖÆÂÓÐËÍÑÏ, ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÉÇÎÇÊÑ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ ÉÇÎÇÊÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [2], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ Ä
ÑÒÞÕÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÆÎÇÕÂá-
ÜÇÌ ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË (ÔÕÂÎß-3).

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ÑÒÞÕÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄ-
ÐÞÏË. ªØ ÆÂÐÐÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇ-
ÚÂÕË, ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËâØ Ë Õ.Ò. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 11, 12]),
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÐÂÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
ì ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÉÇÎÇÊÂ 41,3, 54,2 Ë

105,0 ®ÃÂÓ;
ìÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÉÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 21,3, 23,00 Ë 26,5 Å ÔÏÿ3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ 36,5, 42,7 Ë

60,8 ÍÏ Ôÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÂÛË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ³º¡ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÆÑÔÕËÅÎË ÎËÛß ÆÂÄÎÇÐËâ 20 ®ÃÂÓ
(ÐÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÇ).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 105 ®ÃÂÓ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÐË ÑÕÍÓÞÎË
ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÏÇÕÑÆ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, àÍÓÂÐ ì ÉÇÎÇÊÑ).

¿ÕË ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÄÇÕËÎË Ë ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 2 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÓËÄÞÇ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ö ÐÂÔ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ®Ñ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ¡l ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ
Ë ÒÑÎËÅÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞ-

ÄÂØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ, ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË Ë ÆÓ. [13, 14]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÖÏÐÂâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ, ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÒÑÎËÅÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ö ÐÂÔ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÉÇÎÇÊÖ Ë ÔÄËÐÙÖ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ
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ÄÊÓÞÄÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË).¯ÂÆÒËÔß ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ "Cd �r� 5�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ 5 Å ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 3. ªÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÄËÐÙÂ: * ì
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, * ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÂØ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
´¶±¬, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ (´¶±¬ ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ "ÏÑ-
ÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË� ÒÑÒÓÂÄÍË ¬ÂÎËÕÍËÐÂ Ë ¬ÑÒÞ-
ÛÇÄÂ"). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®ÃÂÓ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÂ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [6, 7]. °ÕÏÇÕËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ [6].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË ´¶±¬ ÑÕÍÓÞÎÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ª àÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÑÎÇÇ 250 ÄÇÜÇÔÕÄ.
£ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÓâÆ ÕÓÂÐÔ-
ÖÓÂÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÎÂÄÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÞ, ÅËÆÓËÆÞ
Ë ÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÉËÆÍÑÔÕË Ë Õ.Æ. ³áÆÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ
[15].

4. ³ÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ r00 � r0=m (mìÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË).
¯Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÑÓÑÍÑÄÞØ ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÔÄâÊÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô
ËØ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [16]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂ P�r�-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÂáÕ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ [3].

£ [17] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÆÎâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ r00,
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÅÂÃÂÓ ÐÇ ÔÉËÏÂÇÕ ÇÅÑ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

£ [18] ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
(ÉÇÎÇÊÑ, ÔÄËÐÇÙ, ÂÎáÏËÐËÌ Ë ÏÇÆß). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐ ÒÑÕÑÎÑÍ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅ 9 ®ÃÂÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[18] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÔÒÎÑÛÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÓË
ÛËÓÑÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
[19 ë 25]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
13 (!) "ÒÑÓËÔÕÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ.

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
"ÑÕÓÂÉÇÐËâ".

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ.

ªÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ, ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÖØÂ
Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎËÅÑÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ [26, 27]. °ÃÜËÌ
ÄÞÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ: ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÇÅÑÆÐâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ÔÇÅÑ Ä [15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß 16 ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÐËÍÇÎâ ì àÕÑ ÏÇÆß (9 ÂÆËÂÃÂÕ), ÏÑÎËÃÆÇÐ (8);
ÏÇÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÏÂÅÐËÌ (ÑÆÐÂ "ÒÑÓËÔÕÂâ"
ÂÆËÂÃÂÕÂ). ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ 8 ë 12
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÞ ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐËÍÇÎâ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ ÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Pÿr ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô
m � 1. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß (ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß) ì Ö ÍÓÂÌÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¦È ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,32 Å ÔÏÿ3.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.
1. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÊÐÑÅÑ

ÐÂÍÎÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ, ÒÑÎÑÅËÌ, ÖÚÂÔÕÑÍ "ÔÕÇÎÇÕÔâ" ÄÆÑÎß ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¥ÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ
àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÃÎËÊÍË Í ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÑÐË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ.
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²ËÔ. 4. Pÿr-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐËÍÇÎâ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÑÓâÆÍÑ-
ÄÞÇ ÐÑÏÇÓÂ ÂÆËÂÃÂÕ (1 ë 13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
m � r0=r00 � 1;1, 1,41, 1,72, 2,0, 2,3, 2,7, 4,55, 5,5, 7,2, 10, 15, 20, 28.
ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÑ [28, 29], ÚËÔÎÂ Ö
ËÊÑÕÇÓÏ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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£ÕÑÓÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÔÏÇÐÞ (Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dP=dr) ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÞ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÃÂÓ. ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË" ì ÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÂâ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÉÆÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÈ
ÊÐÂÚÇÐËÇ "ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÒÂÍÑÄÍË".

2. £ÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ì ÍÓÖÕÞÇ, ÏÂÎÑÔÉËÏÂÇÏÞÇ ÄÇÕÄË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÍÎÑÐÂÏË: ÒÓË m < 2
ÐÂÍÎÑÐ dP=dr > 0, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 < m < 3 dP=dr � 1 Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË m > 3 ÐÂÍÎÑÐ dP=dr < 0.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ µ²³
[28, 29], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÐËÍÇÎâ Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0,45 Å ÔÏÿ3 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ÕÞÔâÚ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,9 ®ÃÂÓ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂ
"ÔÒÎÑÛÐÑÌ" ÂÆËÂÃÂÕÇ ÕÂ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 16 ®ÃÂÓ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÓËÔÖÐÍÂ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, Õ.Ç. ÕÇØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐËÍÇÎá.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ "ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ
�m � 1� Ë ÒÓâÏÑÌ D � C0 �U, ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃËÔÔÇÍÕÓËÔÞ D � U ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ C0 (C0 5 0;1 ÍÏ Ôÿ1 ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D ËÊ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Í ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ).

¿ÕÂ ÒÓâÏÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ Ä DÿU-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÑÐÑÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÐÇÇ: "ÊÂØÑÆËÕß" ÊÂ ÒÓâÏÖá
ÄÒÓÂÄÑ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ³Ñ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÂÎÞØ m ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô m � 1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÑÛÎË Í
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓË ÇÜÈ ÏÇÐßÛËØ ËÔ-
ØÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÚÇÏ 0,32 Å ÔÏÿ3, ÄÓâÆ ÎË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ËÔØÑÆâÜËØ ËÊ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÆËÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë "ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÜËØÔâ" ÒÑÆ ØÑÆ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 5Ã Ä ÕÇØ ÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÆÂÐÐÞÇ. ¹ÕÑ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ? ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÐÞÏ m, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓâÏÞÏË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Ô ÃÎËÊÍËÏ ÑÃÜËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ dD=dU �
� 1;2, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËË ËØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¬ÔÕÂÕË, Ë ÔÂÏË ÂÆËÂÃÂÕÞ, Ë ËØ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶±¬.

5. ³ÉÂÕËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ö ÐÂÔ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÙÇÎÇÌ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊ ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ 400 ÍÃÂÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË Nova ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,6 Å ÔÏÿ3 ÆÑ � 0;9 Å ÔÏÿ3 [30, 31]. ±Ñ ÔÄÑÇÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÂÆËÂÃÂÕÂ (ÓËÔ. 6) ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÒÑÏË-
ÐÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÞÊÄÂÎË ÐÇÏÂÎÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä
ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ.
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²ËÔ. 5. (Â) DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐËÍÇÎâ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¹ËÔÎÂÏË Ö ÂÆËÂÃÂÕ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.
(Ã)DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ "ÔÒÎÑÛÐÞØ" Ë "ÒÑÓËÔÕÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ: 1ìÏÑÎËÃÆÇÐ (m � 1;0, 1,23), 2ìÉÇÎÇÊÑ (m � 1;0, 3,3), 3ìÏÇÆß (m � 1;0, 3,1, 4,0),
4 ì ÄÑÎß×ÓÂÏ (m � 1;0, 3,1); * ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, * ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. (¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ Mo (ÂÆËÂÃÂÕÂ 1) ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÑÔË ÐÂ 10 ÍÏ Ôÿ1.)
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¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËË (ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÂâ Ë ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÞ), ÐÑ
Ë ÐÂ ÒÓÑÕËË (ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÂ). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÏË
ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄÑËØ ÍÑÎÎÇÅ ÒÓÑÄÇÎË Ë ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍË ³ÂÐÆËÌÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (ÐÂ ÉËÆ-
ÍÑÏ ÆÇÌÕÇÓËË) [32, 33].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÙÇÎßá ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ, Ë àÕÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ, ÕÇÔÕÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä Pÿr-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. £ËÆÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Nova, Ë
ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ³ÂÐÆËÌÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ÊÂËÏÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖá-
ÜËØ ÍÓËÄÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÌ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÆÂÐÐÞØ ³ÂÐÆËÌÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÐÇ
ËÏÇáÕ ÑÃÜÇÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÐÂ Nova.

¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÛË-
ÃÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Nova. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [34 ë 36], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÐâØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÅÂÊÑÄÞØ
ÒÖÛÍÂØ Ë ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ££), ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÛËÃÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Nova.

®Þ ÒÑÎÖÚËÎË, ÒÑÏËÏÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ ÆÇÌÕÇÓËâ
Ë ÒÓÑÕËâ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎËÄÇÓÏÑÓÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ, Â ÔÂÏÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ².ª. ªÎßÍÂÇÄÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÍÑÔÐÖÎËÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ: ËÊàÐÕÓÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÄÖÍÂ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë Õ.Ò. ¨ÇÎÂáÜËÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÕËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂØ.

ª ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑÒÞÕÍË
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÈÕ ÓÇÚß, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÍÂÍ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ±ÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¬ÔÕÂÕË, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ ÄÑ £¯ªª¿¶ (¤ÂÐÆÇÎßÏÂÐ).
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÖÆÂÚÐÑÌ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞØ Ö ÐÂÔ Í àÕËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÔÕÑâÜËØ ÒÇÓÇÆ £¯ªª¿¶ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ),
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ö ÐÂÔ ÃÞÎÑ ÑÕÆÂÐÑ ÐÇ ÂÒÓËÑÓÐÞÏ, Â
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ.

´ÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ö ÐÂÔ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÎËÛÈÐ ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ì
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÔÉÂÕËÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ËÑÐËÊÂÙËá. ±Ñ ÛËÓÑÕÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÓÖÅËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ.

£ÑÑÃÜÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ-
ÆÇÎßÐÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ â Ô ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖá ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÇÆÛÇÌ ËÊ
ÒÇÚÂÕË ÍÐËÅÇ £.±. ¬ÑÒÞÛÇÄÂ [37].

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÒÇÓÄÑÒÓÑØÑÆÙÇÄ Ë
ÕÇØ, ÚßË ÊÂÔÎÖÅË Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ, ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐ,
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ, ¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ, À.¢. ·Â-
ÓËÕÑÐ ì ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÞ Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ÁÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÄÇÕ-
ÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ.

ªØ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÍÑÎÎÇÅË Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ £¯ªª¿¶ ì àÕÑ ¡.¡. ¢Â-
ÍÂÐÑÄÂ, ®.ª. ¢ÓÂÉÐËÍ, ¶.£. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ, ¯.¡. ¥ÏËÕÓËÇÄ,
®.£. ¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ, £.¯. ©ÖÃÂÓÇÄ, ¡.¤. ªÄÂÐÑÄ, £.±. ¬Ñ-
ÒÞÛÇÄ, ¢.¯. ­ÇÆÇÐÈÄ, ¡.¢. ®ÇÆÄÇÆÇÄ, £.¯. ®ËÐÇÇÄ,
³.¡. ¯ÑÄËÍÑÄ, ®.¯. ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ, ®.¡. Ë ¡.®. ±ÑÆÖÓÙÞ,
¤.£. ³ËÏÂÍÑÄ, ®.£. ³ËÐËÙËÐ, £.¥. µÓÎËÐ, ¡.ª. ¶ÖÐÕË-
ÍÑÄ, ¬.¢. ÀÛÍÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ.

£ àÕÑÏ ÍÓÂÕÍÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÎËÛß Ñ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË £¯ªª¿¶. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (¦.¯. ¡ÄÓÑ-
ÓËÐ), Ä ÏÑÔÍÑÄÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ (£.¦. ¶ÑÓÕÑÄ), ³ËÃËÓÔÍÑÏ
ÑÕÆÇÎÇÐËË ²¡¯ (£.®. ´ËÕÑÄ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâØ.

¯Ñ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÇ ËÏ, Â ÐÂÏ ì 65 ÎÇÕ.
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²ËÔ. 6. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: & ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ), ^ ì ÆÂÐÐÞÇ [32, 33], ~ ì
ÆÂÐÐÞÇ [30, 31],$,$ìËÊÏÇÓÇÐËâ £¯ªª¿¶ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÉËÆÍÑÇ
Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ).
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£ÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË Ë
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÖÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ

¢.¦. ¤ÓËÐÇÄËÚ, £.¡. ¥ÇÏËÆÑÄ,
¡.£. ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ, £.¥. ³ÇÎÇÏËÓ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÑËÔÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÖ
ÒÓËÃÎËÉÂÎËÔß ÃÞ Í ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ (££), ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÏÞÔÎË ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÒÂÔ ÖÆÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ �e0eE 2=2� Ë ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
�m0mH 2=2� ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¥É Îÿ1.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÌ, ì ÊÂÆÂÚÂ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÂâ. ¥Îâ ££ ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rD 2=16 � 10 M¥É Îÿ1 (ÅÆÇ r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ££, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË). ®ÑÉÐÑ
ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÕÖ àÐÇÓÅËá Ä àÐÇÓÅËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÐÇÓÅËË.
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÖ ËÆÇá ÄÞÔÍÂÊÂÎ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ [1] Ä 1951 Å. °Ð
ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÖÕÈÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÖÓÂ Ô ÕÑÍÑÏ,
ÔÃÎËÉÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË, àÐÇÓÅËá ££ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÉÑÖÎÇÄÞÏ ÕÇÒÎÑÏ.

¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÖÏÖÎâÙËá: ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË [2]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÉÂÕËâÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÉÂÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
dL=dt4R Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÐÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÎÂÔß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇ-
ÓÑÏÑÕÑÓÐÞØ ÔËÎ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ F ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ U � ÿL dI=dt, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÊÑÎâÙËá, ÒÓÇÆÑØÓÂ-
ÐâáÜÖá ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÑÇÄ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÒÑÕÑÍÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ÒÓË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÄÞÄÑÆÂ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË.

2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÆËÔÍÑÄÞÌ ÄÊÓÞÄÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (¥£®¤). ¬ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÐÕÖÓ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÄÇ-
ÆÈÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
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ÔËÔÕÇÏÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÔËÐØÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÂÓâÆÞ ££ ÒÑ ÑÔË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÄÊÓÞÄÂ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔØÎÑÒÞÄÂâÔß, ÔÉË-
ÏÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÎÑÔÕâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë ÄÞÕÇÔÐâáÕ ÇÅÑ ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÂáÜÖá
ÎËÐËá Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ. ¶ÑÓÏÂ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÉÂÕËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ [3] ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓ-
ÄÞØ ¥£®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÆÄÖØ-
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (£®¤) Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË Lload.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
� 1 £Ã, ÄÄÇÆÈÐÐÑÏ Ä ÍÑÐÕÖÓ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË, ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 6,5 ®¡,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ ¥£®¤ ÆÑ 90 ®¡. ±ÑÎÖÚÇÐ
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ì
Z � 0;6. £ ¥£®¤ ÊÂÒÂÔÇÐÂ àÐÇÓÅËâ � 10®¥É.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÇ ÒÖÕÈÏ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ¥£®¤ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÆÇÔâÕËÏÑÆÖÎßÐÞÏ ¥£®¤
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 400 ÏÏ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
¥£®¤ 4,7 Ð¤Ð àÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
25 ®¥É, ËÊ ÐËØ 15 ®¥Éì Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ¥£®¤ Ô
ÊÂÓâÆÂÏË ££ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 240 ÏÏ ÆÑ 1000 ÏÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). £ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ¥£®¤ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [4 ë 15]: ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË 10 ë
30; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ 3 ë 10 ÏÍÔ; ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
600 ¥É ÔÏÿ3; ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ 200 ®¥É; ÔÍÑÓÑÔÕß
ÎÂÌÐÇÓÂ ÏÂÔÔÑÌ 1 Å 50 ÍÏ Ôÿ1 [16], ÏÂÔÔÑÌ 0,25 ÍÅ ì

15 ÍÏ Ôÿ1 [17], Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [11].

²ÑÔÔËâ (£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶)) ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÏÑÐÑÒÑÎËÇÌ ÐÂ ¥£®¤. µÔËÎËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ¥£®¤,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Í ÖÔÒÇØÖ
ÐÇ ÒÓËÄÇÎË.

3. ³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
³ÒËÓÂÎßÐÞÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ (³£®¤),
ËÏÇâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ
ÄÞÄÑÆÂ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÂØ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2). °ÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË
³£®¤ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ££,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÕÓÖÃÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ££ Ô ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÑÓÙÂ ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË [1, 2]. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÕÓÖÃÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÏâÅÍÑÌ
ÏÇÆË ËÎË ÏâÅÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ³£®¤ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄËÕÍÑÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÄËÕÍÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÕÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ³£®¤ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ.

±ÑÎÑÔÕß ÔÉÂÕËâ ¥ËÔÍË ªÊÑÎâÕÑÓ
¯ÂÅÓÖÊÍÂ

¬ÑÓÒÖÔ

£ÊÓÞÄÚÂÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ¥ÇÕÑÐÂÕÑÓÞ

²ËÔ. 1. ¥ËÔÍÑÄÞÌ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

³ K

1

5 4 6 7

2 3

²ËÔ. 2. ³ÒËÓÂÎßÐÞÌ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ: 1 ì àÎÇÍÕÓÑÆÇÕÑ-
ÐÂÕÑÓ, 2 ì ÊÂÓâÆ ££, 3 ì ÎÂÌÐÇÓ, 4 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ (ÔÕÂÕÑÓ), 5 ì
ÊÂÏÞÍÂáÜËÌ ÛÕÞÓß (ÍÓÑÖÃÂÓ), 6 ì ËÊÑÎâÕÑÓ, 7 ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ³ ì
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ, K ì ÓÂÊÓâÆÐËÍ.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¥£®¤

¥ËÂÏÇÕÓ
ÊÂÓâÆÂ ££,

ÏÏ

¹ËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

®ÂÔÔÂ ££
Ä ÑÆÐÑÏ

àÎÇÏÇÐÕÇ, ÍÅ

´ÑÍ ÊÂÒËÕÍË,
®¡

ªÐÆÖÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß

ÐÂÅÓÖÊÍË, Ð¤Ð

´ÑÍ
Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,

®¡

®ÂÅÐËÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ

Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,
®¥É

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ,

ÏÍÔ

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

240 3 2 5,2 1,5 60 2,7 � 3;5 [12]

250 3 0,9 6,1 1,14 62,6 2,25 4,4 [13]

400 10 6,7 6,1 4,7 102 24,7 � 5 [14]

480 5 16 8,1 6,8 90 28 � 6;5 [15]

1000
5 38 10 4 225 90 � 10 [14]

5 54 14,6 5,8 265 205 12 [9]
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²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄËÕÍÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ [18]. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ËÊÑÎâÙËË ÄËÕ-
ÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÐËÉÇ 100 Í£ ÏÏÿ1 [19].

¤ÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ³£®¤ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÑÌ ÒÓÑÕËÄ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

P � m0
2

�
S

H 2�t�V?�t� dS ;

ÅÆÇHìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÞ, Sì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÖÃÞ, V?ì ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÞ.

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H, V? Ë S. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¤Ô.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÈÕÂ ÕÓÖÃÞ V? ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË££.±ÎÑÜÂÆß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÖÃÞ Ë ÊÂÓâÆÂ ££ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ.

£ [20] ÆÎâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ££ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ ÕÓÖÃÂ Ô ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÂÅÓÖÊÍË. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³£®¤ Ä [21, 22]
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÇÐÍË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÕÓÖÃÞ.

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá Ë
ÏÑÜÐÑÔÕß ³£®¤, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓÂÌÐËØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË ÄËÕÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÑÎâÙËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÄËÕÍË
ÒÇÓÇÏÞÍÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ³£®¤ [22].

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÏÑÜÐÞØ C£®¤, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑ
£¯ªª¿¶, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄËÕÍÑÄ 240 ÏÏ [23]. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË � 40 Í¥É ÑÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÂØ 50 ë 120 Ð¤Ð ÕÑÍ ÆÑ 15 ®¡,
ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá � 8 ®¥É. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÏËÓÑÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ, ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä 10 ë
20 ÓÂÊ Ë ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ.

4. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
£ÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä £®¤ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÖÕÈÏ ÔÉÂÕËâ ÇÈ
ÕÑÐÍËÏË ÎÂÌÐÇÓÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔØÇÏÖ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ £®¤ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÂ
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß ÕÑÍÂ (ÓËÔ. 3).
¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

£Ñ £¯ªª¿¶ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÕÑÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ: ÄÊÓÞÄÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ££ [24, 25],
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ [26 ë 28] Ë ÎÂÌÐÇÓÐÞÇ [29].

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ
(£²´) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ×ÑÎßÅË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÓâÆÂ ££. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÔâÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ £²´ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá� 1;5 Ð¤Ð ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ� 50®¡
Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ � 4� 1013 ¡ Ôÿ1. £ÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 85 ®¡ [30]. ³ ÒÑÏÑÜßá
£²´ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá 10 ë 15 Ð¤Ð ÃÞÎ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 20 ®¡ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ � 2 ÏÍÔ [31]. £ [12] ÑÕ ³£®¤ Ô £²´ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÇ 20 Ð¤Ð ÒÑÎÖÚÇÐ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ 6,6 ®¡ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ 0,4 ÏÍÔ. £ [32] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £²´ ÆÎâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ¥£®¤.

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ
ÕÑÍÂ (¿£²´) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÎßÅË ËÎË ÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ. ¿ÕÑÕ ÕËÒ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂØ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÄÑ £¯ªª¿¶ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô¥£®¤ÒÓË ÕÑÍÂØ 60 ë 90®¡ËÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÑ � 10 ´£Õ [27].

­ÂÌÐÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß Ä ÑÒÞÕÇ Ô ¥£®¤ ÒÓË ÕÑÍÇ
� 70 ®¡ ÒÇÓÇÆÂÎ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÃÑÎÇÇ 2 ®¥É àÐÇÓÅËË ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ [29].

£ ÑÒÞÕÂØ c ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
� 0;9 ®¡ ÔÏÿ1 (ÎÂÌÐÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎß); ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ Ä
ÐÂÅÓÖÊÍÖ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß � 10 ®¥É Ë � 10 ´£Õ
(¿£²´); ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ � 85 ®¡ (10 ÄÊÓÞÄÐÞØ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇ-
ÎÇÌ); ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £²´, 0,3 ÏÍÔ [12].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³£®¤ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒËÕÍÂ ÆËÔÍÑÄÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ¥£®¤ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÞÏ, Õ.Ç. ËÏÇÕß ÏÂÎÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ [33].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³£®¤.
¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤° (®¡¤ÐËÕÐÑÇ °ÃÉÂÕËÇ),
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÑÕÔÇÍÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÔÑÒÎÑÏ
­ÂÄÂÎâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ ÔÏÇÔßá,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÄÂ ³£®¤, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÊÂÒËÕÍÖ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËá ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
³£®¤ Ë ÑÃÑÔÕÓËÕÇÎâ ÕÑÍÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÔÇÍÇ ÍÂÏÇÓÞ

K

Lc

Ic

Ir Lr Lload

Rload

Iload
Rr

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ: Lc, Lr, Lload ì
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ £®¤, ÙÇÒË ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Rr, Rload ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ Ë ÐÂÅÓÖÊÍË;
K ì ÍÎáÚ (ÓÂÊÓâÆÐËÍ); Ic, Ir, Iload ì ÕÑÍË Ä ÓÂÊÓÞÄÂÇÏÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ,
ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ ÒÎÂÊÏÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÕÔÇÍÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ Ë ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÕÔÇÍÇ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ [34, 35]. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤° ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ 5� 1013 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. £ [36, 37]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ³£®¤, ÔÑÄÏÇÜÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÕÑÍ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤°.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ ³£®¤ ÔÑ ÔÕÂÕÑÓÑÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 80 ÏÏ Ë ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÑÍÖÔÑÏ
ÔÑÊÆÂÐ ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍ (£®ª¯ª) [38]. ±ÓË ÕÑÍÇ � 1 ®¡ £®ª¯ª Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÎ ÑÍÑÎÑ 1012 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ.

³ÒËÓÂÎßÐÞÌ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÏ Ô £²´, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÏ ÕÑÍ ÃÑÎÇÇ 5 ®¡ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
×ÓÑÐÕÂ 400 ÐÔ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÕÍË Z-ÒËÐÚÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (®²ª) Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 180 Í¥É Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 20 ÐÔ [39]. £Ñ £¯ªª¿¶
ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ £®¤ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÊÂÒËÕÍË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ [40].

³£®¤ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÅÑÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÔÇÓËâ ËÊ ÔÇÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ R-Damage, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ £¯ªª¿¶ Ë ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ (­¡¯­), ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ
ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÏËÛÇÐß [41]. ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÔÕË
Ä àÍÔÕÓÖÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÏÂÓÍË "Alcan".

³ÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ R-Damage ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £®¤ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ô ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÞÏË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÏËÛÇÐË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÇÓËË R-Damage ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËË Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ
ÏÑÆÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¬ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÍË, ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ££, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË:
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÆÒÑÓÂ ÎÂÌÐÇÓÂ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ; ÃÇ-
ÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß); ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ; ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ.

±ÓË ÊÂÒËÕÍÇ ÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ £®¤ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÇÈ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÞÛÂáÜËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÖ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá £®¤ ÒÑ àÕÑÌ
ÔØÇÏÇ, âÄÎâÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ Ë ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ [42, 43]. ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 Í¥É.

³ÒËÓÂÎßÐÑ-ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 160 ÏÏ Ô
ÍÂÃÇÎßÐÞÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ
12 ë 15 ÏÍ¤Ð àÐÇÓÅËá ÆÑ 2 ®¥É. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 200 Í£.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
³£®¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÅÓÑÊÑÊÂ-
ÜËÜÈÐÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÐÂ ÊÂÜËÕÐÑÏ ÊÂÊÇÏÎÇÐËË
ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÖÐÕÂ
ÏÑÜÐÞØ ËÔÍÓÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 30 Ï. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÕÑÍÇ � 70 Í¡ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÊÇÏÎËÕÇÎâ ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ [44].

¥£®¤ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÎÂÔÔÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÊÂÓâÆÂ ££ 400 ÏÏ)
ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä ÔÇÓËË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ £¯ªª¿¶ Ë ­¡¯­ RHSR (Russian High Strain Rate)
[45] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ de=dt � 105ÿ106 Ôÿ1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ. ´ÓÈØÔÎÑÌÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÎÂÌÐÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÕÑÍÑÐÇÔÖÜÇÅÑ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ ËÎË ÄÑÆÞ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÆË) (Al ëH2O (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ) ëCu).
¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÆË ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÃÞÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÐÖÔÑË-
ÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ l � 2 Ë 4 ÏÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ RHSR ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ (2 ë
3 ÍÃÂÓ, ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ä � 20 ÓÂÊ), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇÆË. µÔÒÇØ àÕÑÌ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥£®¤ ì
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
4 3%.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (ª´³) âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ®²ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ � 10 ®¥É ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10 ÐÔ Ë
ÑÃÉÂÕËÇ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË [46 ë
48]. £ ÒÓÑÇÍÕÇ "¿ÏËÓ" [48] ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®²ª ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÌÐÇÓÞ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 0;01 ÏÏ Ô ÊÂÒËÕÍÑÌ ËØ ÑÕ
£®¤. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ®¡¤°.
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ÔÒËÓÂÎßÐÞÇ £®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 Ë 200 ÏÏ Ô £²´. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÑÍÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ 2,5 ë
5,5 ®¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ 300 ë 400 ÐÔ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÞØÑÆ ®²ª ÆÑ � 180 Í¥É ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá � 20 ÐÔ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 50 à£ [49]. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 10-àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ¥£®¤ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ££ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 240 ÏÏ Ë ¿£²´ Ä ÎÂÌÐÇÓÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÍË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 14 ®¡ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
1,1 ÏÍÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ®²ª ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;8 ®¥É [39]. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâ àÕÑ ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ®²ª Ä ²ÑÔÔËË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¥£®¤ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
££ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 480 ÏÏ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ 5 ÆÑ 15 Ë
£²´. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÕÑÍË Ä ÎÂÌÐÇÓÇ ÆÑ � 50®¡ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ � 0;5 ÏÍÔ. ±Ñ ÓÂÔÚÈÕÂÏ àÐÇÓÅËâ ®²ª ÒÓË
ÕÂÍËØÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕßÃÑÎÇÇ 10®¥É.

³ÓÇÆË ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎÇÌ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂÂÏÒÇÓ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÔ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß:
àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÑÕÑÍÑÄÞÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ë
ÒÓÑÔÕÞÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÊÂÉËÅÂÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÆÇÛÇÄÎÇ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ¥£®¤ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1000 ÏÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ×ÑÎßÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÑÍÂ Ä
ÄËÆÇ ÊÏÇÌÍË ÔÑÊÆÂÕß ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ� 150®¡
Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 1 ë 2 ÏÍÔ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ � 10 Ð¤Ð.
²ÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÑÒÞÕÇ c 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞÏ ¥£®¤
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 250 ÏÏ [50].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÕÑÍÂ ÆÑ
� 100 ÐÔ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿£²´ Ë ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ "ÓÂÊÄâ-
ÊÂÕß" ÐÂ ÔÕÂÆËË àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
³£®¤ Ô ÓÂÊÓâÆÐËÍÑÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ
¿£²´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 400 Í£, ÕÑÍ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ì 5 ®¡ ÊÂ
130 ÐÔ. ¢oÂ ÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ¿£²´ Ô

¥£®¤. £ÂÍÖÖÏÐÞÇ ÐËÊÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÐËÍË, ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÕÑÍÂ ÒÓË ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâØ ÊÂ ÄÓÇÏâ < 10 ÐÔ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
"¢ÂÌÍÂÎ" [51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÊÓÞÄÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÄÇÔÕË Í Z-ÒËÐÚÖ àÐÇÓÅËá
ÆÑ 100 ®¥É Ë ÆÑÔÕËÚß ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ.

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÓÞÄÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
£®¤ ÒÑ ÓâÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÕÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÚÕË
60 ÎÇÕ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÆË××ÖÊËË ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÏÇÕÂÎÎ. ³ÑÊÆÂÐÑ Ë
ËÔÒÞÕÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÑÊÆÂÐÞ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÆËÔÍÑÄÞÇ £®¤ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ
100 ®¥É, ÄÞÔÑÍÑËÐÆÖÍÕËÄÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑØÑÆÐÞÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ £®¤ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÑ� 1000 Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎË ÆÎâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ £®¤ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1 ÏÍÔ. ¥Îâ
ÊÂÒËÕÍË ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ (ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÂÜËÕ-
ÐÞØ ÊÂÊÇÏÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ.) ÔÑÊÆÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÄÞÛÂá-
ÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÄÊÓÞÄÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓ-
ÉÂÐËâ. £®¤ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÑÃÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÃÇÊ
ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £®¤ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ËÏ ÐÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

Â ¯ÂÅÓÖÊÍÂ
£²´

³£®¤

Ã

Ä

Å

²ËÔ. 5. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ "Atlas" (¯ÇÄÂÆÂ, ³º¡), ÔÑÊÆÂáÜÂâ ÕÑÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 30®¡ ÊÂ ÄÓÇÏâ� 5ÏÍÔ; ÔÍÑÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÔÕßì ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä
ÆÄÇ ÐÇÆÇÎË (ÔÕÑËÏÑÔÕß ÍÂÒËÕÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ 43 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Ã) ³£®¤ Ô £²´: ÕÑÍ 20 ®¡ ÊÂ 1 ë 2 ÏÍÔ (ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
150 ÕÞÔ. ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Ä) ¥£®¤ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "±ÑÕÑÍ": ÆËÂÏÇÕÓ 400 ÏÏ, ÕÑÍ 100 ®¡ ÊÂ 6 ÏÍÔ (ÔÕÑËÏÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 250 ÕÞÔ.
ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡). (Å) ¥£®¤ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ "±ÑÕÑÍ": ÆËÂÏÇÕÓ 1000 ÏÏ, ÕÑÍ 300 ®¡ ÊÂ 10 ÏÍÔ.
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ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÎË ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ
ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÃÞÕß ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑ ÕÂÍÉÇ ÐÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ µ£ âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ (ª²¡). ¿ÕËÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÔÉÂÕÑ µ£, Õ.Ç. ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ª²¡, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÊÂ 40 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. £ ÑÔÐÑÄÖ
ÑÃÊÑÓÂ ÎÇÅÎË ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇ-
ÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊË-
ÍË (£¯ªª¿¶).

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ­.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÑÏ
Ë ­.¡. ¦ÅÑÓÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÝÈÏÍË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ [1, 2].
£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ [3].

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÔÄâÊË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y Ô ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ d. ¿ÕÂ ÔÄâÊß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ

2d sin y � l ;

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ l Ë d ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ �d �
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÇÈ "ÔÆÄËÅÖ").

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË
ÔÕÂÄËÕß ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ.

1. ¬ÂÍ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ µ£?

2. ¬ÂÍÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä µ£? (¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÇÔÎË ×ÂÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÆÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.)

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ª²¡ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË [3] Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË [4 ë 6]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. £ ÔÍÑÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [7], ÁÒÑÐËË
[8 ë 11] Ë ¤ÇÓÏÂÐËË [12].

±ÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ª²¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÓâÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ,
ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒÑÆÃÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ

ÑÒÞÕÑÄ ÒÑÆØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: LiF, NaCl,
KCl, SiO2, Si, Bi Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÚÇÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÇÔß ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÊÈÓÇÐ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ). °ÆÐÂÍÑ ÔÝÈÏÍÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÅÆÂ àÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÔÓÂÊÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÔØÇÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ [13]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÒÞÕÇ [14, 15] (Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ multiple x-ray
diffraction).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ)

I � 1

mr
;

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÏÇÐÕÞ Ô
ÏÂÎÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ m Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ µ£. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÐÂÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÔÇ-
ÍÖÐÆÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÑÊËÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË Ä ª²¡ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 0,1 ë 1 ÐÔ (ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ) [16, 17] ÆÑ 100 ë 200 ÐÔ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ [3, 8].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ µ£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ (ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÑÔÍÑÎÍÂÏË ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇ-
ÛÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÜËÕÂ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ, ÑÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ µ£. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ [3, 18,
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19]. ³ØÑÉÂâ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ë Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ. £ÊÂËÏÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ (Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ).

°ÃÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÖÓÆáÏÑÄÂ [20]:

tanc � sin 2y
cos 2y� L=l

;

ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, y ì
ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË, L Ë l ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ L Ë l ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏ ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÖÉÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ.

°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ µ£, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐËÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÅÑÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (££). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ £¯ªª¿¶, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [5, 6]. µ£ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ [12, 21, 22],
ÒÑÓÑØÑÄÑÌ [7, 23] ËÎË ÅÂÊÑÄÑÌ [8, 9, 24, 25] ÒÖÛÍË. £
ÓÂÃÑÕÂØ µÂÓÍÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË µ£ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [16, 17, 26]. ²ÂÊÎËÚËÇ
Ä ÔÒÑÔÑÃÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÅÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ µ£
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄÂ ËÎË ÒÑÓÑ-
ØÑÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÇÐßÛËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤±Â) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ££ ËÎË Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÒÖÛ-
ÍÂÏË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤±Â). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá ÃÞÎÂ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÄËÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÐËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÃÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ££ Ë ÒÖÛÇÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÝÈÏÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÆÒÑÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÎÈÅÍÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÝÈÏÍË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕËÌ, ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÃÇÓËÎÎËÌ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ. ±ÓÑÄÑÆâ ÔÝÈÏÍÖ ÃÇÊ ÒÑÆÒÑÓÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ´ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ [27].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÕÓÖÃÍË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÏÇÆÐÞÏ ËÎË ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ. ¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÃÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÒÎÈÐÍË, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÄâÊÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌÛÍÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄÞØÑÆ ËÊ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÔÝÈÏÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÐÂ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËØ
ÔÆÄËÅÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÐËÏÍÇ. ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÐËÏÍË ÑÕ ÐÇÔÉÂÕÑÌ Ë ÔÉÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ: ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕß àÍÔÒÑÊËÙËË ÒÓËØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÐÇÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ µ£, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÂ
ÖÉÇ ÔÉÂÕÑÇ [9]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ Ë ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ "ÄËÆÇÐ" Ë ÎÇÉÂÜËÌ ÒÑÆ ÐËÏ ÔÎÑÌ ÇÜÈ ÐÇ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [17]. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÝÈÏÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË-àÕÂÎÑÐÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂ-
ÎÑÐÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÉÂ-
ÕËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä µ£ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß àÕÂÎÑÐÞ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÞÌ àÕÂÎÑÐ).
µÆÑÃÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞØ
ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ [19, 27, 28]. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÕÂÎÑÐ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ËÊ-ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µ£, ÐÑ ÇÅÑ ÎËÐËË
ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ (ÐÇÐÂ-
ÅÓÖÉÂÇÏÞÌ àÕÂÎÑÐ) [22, 29].

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª²¡ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÆÓÖÅËØ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ×ÕÑÓËÆ ÎËÕËâ (LiF). ¿ÕÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂNaCl ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÚÂÜÇ ÆÓÖÅËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ä µ£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆËÍÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ LiF ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 6,6 Ë 13,5 ¤±Â ­.¡. ¦ÅÑÓÑÄÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá µ£ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (100), (110) Ë (111) [22]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÏÇÎËÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Ô ÎËÐËâÏË ÐÇÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÑÃÎÂÔ-

2y
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4

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ [3]: 1 ì ÊÂÓâÆ ££, 2 ì
ÓÂÊÅÑÐâÇÏÞÌ ÖÆÂÓÐËÍ, 3 ì ÔÎÑÌ ÎËÕËâ, 4 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 5 ì ÍÂÔÔÇÕÂ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, 6 ì ÒÂÆÂáÜËÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÍË.
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ÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÉÂÕËâ, ÐÑ
ÒÑÄÈÓÐÖÕÞØ Ë ÔÉÂÕÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h111i. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ s � V0=V ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÉÂÕÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÉÂÕÞØ
ÄÆÑÎß h111i, ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÓÂÄÐâÎÂÔß ÔÉÂÕËá,
ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÏÖ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ:

s � D

Dÿ u
;

ÅÆÇ D Ë u ì ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ [22, 29] Ë ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ: ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ÔÉËÏÂÎËÔß ÍÂÍ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË µ£, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [15].

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 22 Ë 24 ¤±Â ¬. ¬ÑÐÆÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ
ÓÇÛÈÕÍË LiF. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h100i ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÎÂ ÃÞÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h111i ì ÏÇÐßÛÂâ. "¯ÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß" ÔÉÂÕËâ
ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
LiF ÒÓË P � 18 ¤±Â [9, 11]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
30 ¤±Â [5], 38,5 ¤±Â [30], 40 ë 110 ¤±Â [24].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ (NaCl) ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÂâ. £ ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100]: ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,3 ë 1 ¤±Â [7], 1,75 ¤±Â [13] Ë 30 ¤±Â [12]. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÏÂÎÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
(4 ÐÔ) ÖÆÂÎÑÔß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ µ£ (ÖÒÓÖÅÖá Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÞ), ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÔÝÈÏÍÖ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ µ£ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ (KCl) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
h100i ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 1,4 ë 2 ¤±Â, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÓÇÛÈÕÍË [31].

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎáÏËÐËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ (1,92, 2,97 Ë 3,91 ¤±Â) ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÎËÐËâÏ
(111) Ë (200) ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ [23]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, 11,8 Ë
23,1 ¤±Â, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË (111) Ë (200), ÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË Al, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÎËÐËâÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. ¦ÔÎË ÔÉÂÕËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË
(200) ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË, Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ
ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ), ÕÑ
ÔÉÂÕËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË (111), ÑÍÂÊÂÎÑÔß Ä
1,03 ë 1,04 ÓÂÊÂ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÇ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Al. ±ÓË
ÔÝÈÏÍÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË h111i, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 32 ¤±Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [6].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÇÓËÎÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]. ±ÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 22,8 ¤±Â ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ Ô

ÎËÐËâÏË (100) Ë (101). ªÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Be
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [19]. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10, 15,
30,5 Ë 33,5 ¤±Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ
Mo ÒÓË P � 15 ¤±Â. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÎËÐËË (200) ÑÕ Ka- Ë Kb-ÎËÐËÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÑÅÑ ÂÐÑÆÂ.
®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ Ka- Ë Kb-ÎËÐËâÏË. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÉÂÕËâ Mo Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÎÞ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÎË-
ÐËâÏË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ±Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÓÂÄÐâÇÕÔâ 0,001 ÐÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ s ì 2ë3%. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ s, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÂÍ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÑÔÐÑÔÕË (Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£) ÔÉÂÕËâ. ±ÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 200 ë 300 ÐÔ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÇÆËÐÑÆÖÛÐÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [14,
33, 34] (ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä µ£ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
12 ë 13 ¤±Â). £ [14] ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Si ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÝÈÏÍË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ë ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ.

±ÓË ÔÉÂÕËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË ÄÆÑÎß h100i ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË P � 18 ¤±Â ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎËÃÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
[14], ÎËÃÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË [35]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä Si, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑÌÕË ÊÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ.

22 23 24 25

(200)Kb

(200)Ka

26 27 28 29
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ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,4 ¤±Â ÃÞÎÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË h100i [36].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä µ£ (ËÎË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÇÔÕß Ä
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ). ©ÂÆÂÚÇÌ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÄÞÄÑÆÂØ, ÐÇ ÖÅÎÖÃÎââÔß Ä ÕÑÐÍÑ-
ÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ØÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÏÇÕÑÆËÍË ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÈÐ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ ÓÇÛÈÕÍË
(ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ) Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ Ë ÆÓ.), Ë ÄÔÇ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

±ÇÓÄÑÌ ÕÂÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÔÕÂÎÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (BN). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
(001) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ, ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏ-
ÏÂØ ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÎËÐËâ (001).
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 14,5 Ë 20,5 ¤±Â ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË c. ±ÓË P � 24;5 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÎËÐËâ Ô d � 0;220 ÐÏ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (100) ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ÂÊÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÎÔâ ÅÓÂ×ËÕ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ µ£ (ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ) ÒÑ ÔÆÄËÅÖ

ÎËÐËË (002) ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË c: c=c0 � 0;82. ¥ÂÎÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ a=a0 � 0;99, ÕÑ s ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 1,25, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h100i Ë h001i ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË �c� ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
ÎËÐËË (002), Â ÄÆÑÎß ÑÔË a ì ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËË (100).
£ÄËÆÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎËÐËË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÓÂÊÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(ÎËÐËâ (002) ÔÐËÏÂÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô r0 � 2;15 Å ÔÏÿ3,
ÎËÐËâ (100) ì Ô r0 � 1;93 Å ÔÏÿ3). °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÄÐÇÔÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍË Ä
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÒÞÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 11, 22, 24, 28 Ë 35,5 ¤±Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. µÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c h001i
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÑÔË a h100i.

2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 22 ¤±Â,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË.

3. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ c=c0 ÒÓË P � 22 ¤±Â ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÉÂÕËÇ ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÖÉÇ Ë ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

¶ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË P � 35;5 ¤±Â, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÔÝÈÏÍÇ
ÎËÐËË (002) ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÎËÐËâ Ô d � 0;218 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÎËÐËâ (100) ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ì ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕÂ.

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÎÑÓËÆÂ ÍÂÎËâ (KCl) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 3. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. µÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÑ [32] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË.
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä µ£ (ÓÑÏÃÞ ì c=c0, ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì a=a0).
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ÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 31, 37] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 2 ë 6 ¤±Â.
£Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ KCl ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ NaCl Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ CsCl, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 2 ¤±Â. £ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÂÚÂÎÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË [38]. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÓÂÃÑÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ, ÒÑÏËÏÑ ÎËÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
CsCl, ÐÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÇËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÂÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ËÏË Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ¯Ñ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £ [22]
ÑÒËÔÂÐ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. £ [37] ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË
P � 3 ¤±Â ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ª²¡ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ e-×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [19]. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÎË
Fe� 3%Si ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 7,68 Å ÔÏÿ3 Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ
h100if110g, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (110). ªÊÄÇÔÕÐÑ [39], ÚÕÑ
ÔÒÎÂÄ FeÿSi, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ Ä
µ£ ×ÂÊÑÄÞÌ a! e-ÒÇÓÇØÑÆ (ÐÂÚÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
12 ë 15 ¤±Â). ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ Fe ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10, 15 Ë 29 ¤±Â. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÐâÕÂâ ÒÓË P � 10 ¤±Â.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ Ë
ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÔÐËÏÍÂØ ÄËÆÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËË (110) Ka Ë Kb

a-×ÂÊÞ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 15 Ë 29 ¤±Â ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 6): ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ e-×ÂÊÞ 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÈ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [27] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÙËÓÍÑÐËË. ±ÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Zr ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (a-×ÂÊÂ) Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá o-×ÂÊÖ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä Zr ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË P � 26 ¤±Â [43]. ¬ÂÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá
àÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÃÎËÊÍË. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä Zr, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ) Ä Zr ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Zr ÔÐËÏÂÎËÔß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5, 9,5, 15 Ë 25 ¤±Â.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 5 Ë 9,5 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ a-×ÂÊÞ. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÓÕËÐÂ
ÏÇÐâÎÂÔß. ±ÓË P � 15 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÎËÐËË Zr, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 0,227 Ë 0,211 ÐÏ. ­ËÐËâ Ô d � 0;211 ÐÏ ÕÂÍÉÇ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË P � 29 ¤±Â. °ÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕË
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ
ÔÉÂÕÑÌ o-×ÂÊÞ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë b-×ÂÊÞ Zr) ÐÇÎßÊâ. °ÔÕÂÈÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏµ£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ e-×ÂÊÞ Fe

±ÂÓÂÏÇÕÓ P � 15 ¤±Â P � 29 ¤±Â

d �100�, ÐÏ 0,220 0,215

d �002�, ÐÏ 0,204 0,201

d �101�, ÐÏ 0,191 0,188

a, ÐÏ 0,252 0,247

c, ÐÏ 0,408 0,401

a=c 1,62 1,62
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²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ä µ£. P � 10 ¤±Â.

1 £ÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä [36] Ë ÒÑÄÕÑÓÈÐÐÑÇ Ä [40] ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ in situ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÞFe Ä µ£ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1986 ë 1987 ÅÅ. ÄÑ £¯ªª¿¶
¡.®. ±ÑÆÖÓÙÑÏ, ¡.ª. ¢ÂÓÇÐÃÑÌÏÑÏ, £.£. ±ÖÎÇÏ Ë ².¶. ´ÓÖÐËÐÞÏ.
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÕÓÖÆÂØ IV £ÔÇÔÑáÊÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÆÇÕÑÐÂÙËË [41] Ä 1988 Å., Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÎÂÔß ÉÖÓÐÂÎßÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ [19]; Ä 1996 Å. Ä ÕÓÖÆÂØ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ¢ÑÏÃÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Fe ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
Ë ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ âÊÞÍÇ [42].
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²ËÔ. 6. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÍÓÇÏÐËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ àÕÂÎÑ-
ÐÑÏ Ä µ£ (Â) ÒÓË P � 0 (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÐËÏÑÍ) Ë (Ã) ÒÓË
P � 15 ¤±Â.
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ËÊ àÕËØ ×ÂÊ Ô ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÎËÃÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍÂâ-ÕÑ ËÐÂâ ×ÂÊÂ Zr. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ÐÇ-
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÓÂÊ-
ÐÞÏ ×ÂÊÂÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÑÃÉÂÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 9 ë 24 ¤±Â
ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâo-×ÂÊÂ [44]. ¥Îâ "ÔÕÞÍÑÄÍË"
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÒÞÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÐËÏÂÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Zr ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÐÂ àÕÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞØÑÆËÎÂ µ£ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 12 ¤±Â Ë
ÐÂÚËÐÂÎÂÔß ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ (ÓËÔ. 7) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ 1 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ µ£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÐ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÏÇÔË a- Ëo-×ÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ­ËÐËÌ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

³ÎÑÉÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ä µ£ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄËÔÏÖÕÇ. ±ÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ
ËÊ ÆÂÄÎÇÐËÌ, 6,7 ¤±Â, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Bi-V [27],
ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ 6,7 ¤±Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÞ VI, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8,5 Ë 13,7 ¤±Â ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá
ÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá 0,222 ë 0,225 ÐÏ. ´ÂÍÑÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ËÏÇÕß ÎËÐËâ (111) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÂÔÂÐËâ (à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÎËÐËâ Ô ÕÂÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ Ä Bi
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °¸¬-×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, ÕÑ ÒÑÅÂÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Bi ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 8,5 Ë 13,7 ¤±Â ÃÞÎÂ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ËÔÍÂÉÈÐÐÂâ °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÂÐÐÞØ
Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÕ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÎËÐËË Ô d � 0;185 ë
0;202 ÐÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐËË (200) °¸¬-

×ÂÊÞ, ÒÓË P � 9 ¤±Â Ä ÔÕÂÕËÍÇ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÓÂÄÐâÎÑÔß
0,1900 ÐÏ [45].

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 22 ¤±Â ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÏÞÕÑÇ ÅÂÎÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ y,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 0,25 ë
0,3 ÐÏ (ÓËÔ. 8). ²ÂÊÏÞÕÑÇ ÅÂÎÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÚÈÕÍËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 27 ¤±Â ÐÂ ÄÔÇØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÐËÍÂÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÑ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ Bi Ä
µ£. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
33 ¤±Â ì ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË [46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä Bi Ä µ£ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ
ÒÓË P � 22 ¤±Â ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÂÍÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

®Þ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÇ ÄÆÂÄÂâÔß ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÕÑÆËÍË ËÏÇáÕ
ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÇÈ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ. ªÊ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ª²¡
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÂÅÓÖÉÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ª²¡ ÎÇÉÂÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. µÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÖÆÂÓÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË,
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²ËÔ. 8. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄËÔÏÖÕÂ Ä µ£.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÏ
ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Bi
[38], ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂì ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Bi.
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ÏÇØÂÐËÊÏÇ Ë ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ª²¡ ÆÑÎÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ (ÔÇÌ-
ÚÂÔ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÓÇÆÍÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá,
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÄÞÐÑÔËÏ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË), ÐÑ Ë ÔÎÖÉËÕß ÒÑÐËÏÂÐËá ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆ ª²¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä µ£, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÄËÔÏÖÕÂ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ².¶. ´ÓÖÐËÐÂ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÐÂÖÚÐÑÇ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕßË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÇÕÑÆÖ ª²¡ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶.
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³.¤. ¤ÂÓÂÐËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£Ñ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶) ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐËá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ Ä 1963 Å. ÒÑ
ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÀ.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ. £ÑÊ-
ÅÎÂÄËÎË àÕË ÓÂÃÑÕÞ ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓ Ë ¤.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄ.
¡ÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÚÂÎËÔß Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ
ÄÇÍÂ. £ 1965 Å. Í À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÖ ÑÃÓÂÕËÎÔâ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ô
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ âÄËÎÑÔß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ
ÄÊÓÞÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÑÜÐÞÏ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÊÓÞÄÚÂ-
ÕÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (££). ¿ÕÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÎâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (¶ª¡¯) Ë
£¯ªª¿¶.
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£ ÆÇÍÂÃÓÇ 1965 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÑÊÑ-
ÐÇ, Â Ä ÆÇÍÂÃÓÇ 1966 Å. ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÏÇÔË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
CF3I. £ 1970 Å. ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÊÓÞÄÐÞØ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (£¶¥­) ì Ä ÍÑ-
ÑÒÇÓÂÙËË Ô ¶ª¡¯ÑÏ Ë ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ (¤°ª) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÎÂÊÇÓ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
100 ÏÍÔ.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ ÆÂÎÑ ÕÑÎÚÑÍ Í ÔÑÊÆÂÐËá Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ì £¯ªª¿¶
(²¶Á¸ë£¯ªª¿¶) ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (­´³). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÑÒÓÑÔ: ÒÑÚÇÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÆËÐÂÏËÚÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÑÇ ÑÓÖÉËÇ?

±ÓË ÄÊÓÞÄÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË. ª
ØÑÕâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖâ
ÓÂÔÚÈÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÕÇÔÕËÓÖâ ËØ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

±ÇÓÄÑÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ âÄËÎÂÔß
ÓÂÃÑÕÂ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë °.¯. ¬ÓÑØËÐÂ [1]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [2] ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ. ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÏËÛÇÐâØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "¬ÂÎßÏÂÓ"
(¶ª¡¯) [3]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ: ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÐÇÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÇËØ ÔØÇÏÂØ ÐÂ ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞÏ ÕÑÒÎËÄÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÌ (DT)
ÔÏÇÔßá), ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÞÊÞÄÂâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.
±ÑÆ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇËÔÒÂÓÈÐÐÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÛÇÐß
ÔÉËÏÂÇÕ ÕÑÒÎËÄÑ ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ
ÇÅÑ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.

£ ÔØÇÏÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (­ª) ÐÂ ÏËÛÇÐß. £ ÐÇÒÓâÏÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÔÉÂÕËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÕÂÍËØ ÏËÛÇÐâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉÂÕÑÇ ÕÑÒÎËÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË t, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç.

ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÄÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÏËÛÇÐß. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ t � R=cs, ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÔÉÂÕÑÅÑ âÆÓÂ, cs ìÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ,ÏÑÉÐÑÒÑÎÖÚËÕßÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÉËÅÂÐËârR5 0;3 Å ÔÏÿ2

ÒÓË T5 10 Íà£.
£ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÏÑÐÑËÏ-

ÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ­´³ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä 1972 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ, ³.¢. ¬ÑÓÏÇÓÂ Ë ¤.¡. ¬ËÓËÎÎÑÄÂ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÊÂÆÂÚ ­´³, ÄÑ £¯ªª¿¶ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ: "ªÔÍÓÂ-4" [4], "ªÔÍÓÂ-5" [5], "­ÖÚ"
[6], "¶ÇÏÕÑ" [7].

2. ®ÑÜÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÞÇ ÌÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ
ªÐÕÇÓÇÔ Í ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÏÖ ÌÑÆÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ (¶ª­)
ÍÂÍ ÆÓÂÌÄÇÓÖ ÆÎâ ­´³ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
[8] Ä 1971 Å. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÌÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÄÇÕÔÍËØ
[9 ë 11] Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ [12 ë 14] ÖÚÈÐÞØ.

£ 1979 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂÏÑÜÐÂâ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÌÑÆÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "ªÔÍÓÂ-4" Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2000 ¥É Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 0,1 ë 0,3 ÐÔ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛÇÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÕ-
ÓÂàÆÓÂ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÄÎâÎÂÔß
ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÞÏ (10 ´£Õ) Ä ÏËÓÇ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ÊÂÒÖÔÍÖ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-4" ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ÒÓÑÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËá Ë ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÖÒÐÑÌ
ÌÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÑÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-5", ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä ÍÑÐÙÇ 1989 Å. Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 12 ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 30 ë 40 Í¥É ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ � 0;25 ÐÔ. ¥Îâ ÒËÕÂÐËâ ÎÂÏÒ
ÐÂÍÂÚÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÊÂ-
ÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 65®¥É [15].

®ËÛÇÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-5" ÔÐÂÃÉÇÐÂ
12-á ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-ÎËÐ-
ÊÑÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË [16]. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä 12-
ÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 9 ë 10 Í¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
0;3ÿ0;4 ÐÔ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÒÇÓÇÄÇÆÈÐÐÂâ
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ [17], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÄÑÆ Ä
ÍÂÏÇÓÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
2;4ÿ3 Í¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 ë 0,6 ÐÔ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ªÔÍÓÂ-4"
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
"ªÔÍÓÂ-4" ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ �d � 100� Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË
[19]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ËØ
ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÔÉÂÕËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tL 4 0;3 ÐÔ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ­ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ì IL �
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� 1015 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ­ª Ë ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l � 1;315 ÏÍÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ­ª (ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20 ë
22]). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ­ª Ë ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ "ÅÑÓâÚËØ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23, 24] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ë 240 ÏÍÏ, ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ As � R0=DR (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË), ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 30 ÆÑ 100, Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ DT-ÔÏÇÔË
PDT � 10ÿ30 ÂÕÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ka Ë ÆÑÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË kf, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÂÏ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛËÇ ÖÚÇÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

³¯¥± [25, 26] Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏ ka Ë kf (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ DT-ÅÂÊÂ rf,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ËÊ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÉÂÕÑÅÑ âÆÓÂ ÐÂ
ÍÂÏÇÓÇ-ÑÃÔÍÖÓÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÐÇÑÐÂ,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä DT-ÔÏÇÔß. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rf ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 1 Å ÔÏÿ3 [23].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 104 ÆÑ 106, ÃÞÎ
Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâÎËÔß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË.

±ÑÔÎÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-4"
ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÐÂ ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÄÞÔÑÍÑÂÔÒÇÍÕÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ Ô As > 200. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ì
6� 107 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ªÔÍÓÂ-5"
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ªÔÍÓÂ-5" [27 ë 41] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÑÅÑ ÃÑÍÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,3 ë 4 ÏÏ, Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÍÂÒÔÖÎÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ DT-ÅÂÊ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÄÄÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓß ÃÑÍÔÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÏËÛÇÐâÏË Ô ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ [29]. £ àÕËØ ÑÒÞÕÂØ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì ÑÍÑÎÑ 12 Íà£.
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 1010 DD-ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ.

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÃÑÍÔÂ, ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÕÇÒÇÐË ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÞ, ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ (ÑÕ 270 ÏÍÏ ÆÑ 0,9 ÏÏ), ÕÑÎÜËÐÂ
(ÑÕ 1 ÆÑ 40 ÏÍÏ), ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ DT-ÅÂÊÂ (ÑÕ 3 ÆÑ
50 ÂÕÏ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÍÔÂ Í ÓÂÆËÖÔÖ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10 ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
2 ë 3%.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÃÑÍÔÂ [37 ë 39], ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÃÎÖÚÂáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
160 ë 170 à£.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÓËÕß ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ka (Â) Ë ÆÑÎË àÐÇÓÅËË
kf Ä ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÂØ (Ã) ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (* ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ªÔÍÓÂ-4", * ì ÓÂÔÚÈÕ).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ DT-ÅÂÊÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,8 ë 1,1 Å ÔÏÿ3 [31, 33]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË tgg, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂ×Â,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÕËÒËÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÈ ÆÄËÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ë 7 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÑÍÑÎÑ 3� 107 ÔÏ Ôÿ1.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 107ÿ1010,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÏËÛÇÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 280 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË 5 ÏÍÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 3� 109, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇDT-ÅÂÊÂ 2,5 Íà£,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

¡ÐÂÎËÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥±, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ Ô×ÇÓË-

ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓË ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÅÂÊÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ 103. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
ªÊÖÚÇÐÑ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÏËÛÇÐÇÌ [36, 40, 41], ÕÂÍ Ë ÄÎËâÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÃÑÍÔÇ Ë ÔÆÄËÅÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÔÖÎÞ Ä ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÉÂÕËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÂÒÔÖÎ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "®ËÏÑÊÂ-¯¥" [42, 43] ÒÓË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÏËÛÇÐË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ (ÓËÔ. 3), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [36, 44].

5. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ­´³ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË EL, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £ [45] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ EL ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 Í¥É ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¢ÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË.

²ÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ³¯¥±, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
[46]: ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
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²ËÔ. 2. (Â) °ÃÔÍÖÓÑÅÓÂÏÏÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
ÕËÒËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË. (Ã) ©ÂÄËÔË-
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ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÍÂÒÔÖÎÞ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ: * ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÇÊ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ, & ì ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÒÑÎËÒÂÓÂÍÔËÎËÎÇÐÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ^ ì
ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ N Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
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ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÍËÐÇÕËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ [47], ÍËÐÇÕËÍÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ a-ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÐÑÅÑÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ [48].
£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
[49]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3, 4, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ "ªÔÍÓÂ-4" Ë
"ªÔÍÓÂ-5".

²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏËÛÇÐË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 Í¥É
ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÉÇÚß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖáÑÃÑÎÑÚÍÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÑÍÑÎÑ 30 ÏÍÏ. ¯Â
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÏÑÓÑÉÇÐ ÔÎÑÌ
DT-ÎßÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊàÐÕÓÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐ:

P�t� � P0

�
t

t0

�2;8

pri t < t0 ;

P0 pri t0 < t < t0 � Dt ;

8<:
ÅÆÇ P�t�ìÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÄÑÆËÏÑÅÑ
Í ÏËÛÇÐË, t0 � 8;6 ÐÔ, Dt � 1;48 ÐÔ, P0 � 1;34� 1014 £Õ
(ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÆËÖÔÂ Ë
ÏÂÔÔÞ ÑÃÑÎÑÚÍË). ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË (ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÆ ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ) ÑÍÑÎÑ 10. £ÞØÑÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2� 1018 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ì ÑÍÑÎÑ 104, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß DT-
ÔÏÇÔË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ì ÑÍÑÎÑ
100 Å ÔÏÿ3.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÑÕÎËÚËÇ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÊÐÑÕÑÎÜËÐÐÑÔÕß
ÔÎÑâ DT-ÎßÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÔÉÂÕËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ. µÔÎÑÄÐÑ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ. ¬
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �0;1ÿ1�R0, ÅÆÇ R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÏËÛÇÐË, Í ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ì ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 0;1R0.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). ±ÓÑ-
ÄÇÆÈÏ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "®ËÏÑÊÂ-¯¥" ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ÂÓËÂÙËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÆÂÕß Ä ÄËÆÇ

I � I0
�
1� al Pl �cosY�

�
;

ÅÆÇ I0 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
Pl �cosY�ì ÒÑÎËÐÑÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ, al ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÊÂÉËÅÂÐËÇ
ÏËÛÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ, Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ al ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, l � 2 Ë l � 10, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÇËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 4). ±ÓËÚÈÏ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä 5%, Â ÒÓË 9%-ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 104, ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 3%
ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÉÂÕËâ Ë ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¬ ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÎßÊâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ä
ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÇÈ ÊÂÉËÅÂÐËÇ. ª ØÑÕâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ?

6. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "ªÔÍÓÂ-5" ÄÞâÄËÎË ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 30 Í¥É ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ÔÉÂÕËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. £
1996 Å. ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÄÞÔÕÖÒËÎ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍËÏÇÅÂÆÉÑÖÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË [51],
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÊÂÉËÅÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÂâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÝÈÏÂØ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 10 Ë 100 ÏÎÐ ÂÕÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆË-
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²ËÔ. 4. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ �E2� Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ �E1� ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
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ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÄÛÂâÔâ Ä 1970-Ø ë 1980-Ø
ÅÑÆÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Í.Ò.Æ. Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÕÂÎ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ (ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑØÑÆÐÞÌ)
ÔËÎÑÄÑÌ ÍÂÔÍÂÆ Ô ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÔÎàÃÂÏË, ÑÕ ÂÐÅÎ. slab ì ÒÎËÕÂ) ËÊ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß Í.Ò.Æ. ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË Ë ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎßÐÂâ ÐÇÑÆËÏÑÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ "­ÖÚ"
[52]. £ÞÃÓÂÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÂÐÂÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"­ÖÚ" ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ NIF
(National Ignition Facility) [53] Ë LMJ (Laser MeÂ gajoule)
[54]. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ Í.Ò.Æ. ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔØÇÏÂ
ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÇÑÆËÏÑÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ), ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÑÔÝÈÏ ÊÂÒÂ-
ÔÈÐÐÑÌ Ä ÐËØ àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÎÑÍË Ô ÇÆËÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ-ÄÔÒÞÛÍË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ Í.Ò.Æ. ÔËÔÕÇÏÞ. ³ØÇÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"­ÖÚ" ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔËÎÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÇÄâÕß ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. £
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20� 20 ÔÏ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑ-
ØÑÆÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ âÚÇÌÍÑÌ ±ÑÍÍÇÎßÔÂ, Â ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [55] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÍÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÂÔÕËÐ ËÊ Nd-×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [56], ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e � 10 ¥É ÔÏÿ2. ²ÂÔÚÈÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ e ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
g � 0;04ÿ0;05 ÔÏÿ1, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 3 ë 3,5 Í¥É. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [57]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ g. ¥ÂÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ì 3,3 Í¥É (ÓËÔ. 5) [58].

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂ-
ÓÇË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "­ÖÚ" Ô àÐÇÓÅÑÊÂÒÂÔÑÏ 4,7 ®¥É ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 24 Í£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÏÖÕÂ-
ÕÑÓÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÓÇÄÇÓ-
ÔËÄÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÏÞÇ ÆËÐËÔÕÑÓÞ (²£¥) [59], ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÃÑÎßÛÇÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ±ÑÍÍÇÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË [60], ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ Nd-ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [61] Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
[62], ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÎÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2,8 ®¥É ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 0,53 ÏÍÏ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 3 ë 5 ÐÔ. ¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40� 40 ÔÏ, ÚËÔÎÑ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ì
192. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÕÂÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË ÖÔËÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "­ÖÚ" ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
PÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
50 ®ÃÂÓ.

7. ±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £
ÄÇÆÖÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÄÔÕÖÒËÎË Ä ÔÕÓÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÖÃÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 100 ë
500 ×Ô (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [63]). ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÆÑÔÕËÉËÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
1018ÿ1022 £Õ ÔÏÿ2.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ; ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÃÞÔÕÓÑÅÑ" ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Eout Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔËÎÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ein ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÓËÄÞÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ.
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ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ð¥É
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÕ ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ). ¥ÂÎÇÇ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ
ÖÔËÎËÄÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÑÔÎÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ),
ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¦ÔÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË
ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ, ÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÕËÕß ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÔËÎËÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ×ÑÔ-
×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ (ÔÖÉÂÇÕ) ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍËØ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÆÂÈÕ-
Ôâ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,5 ë1 ÒÔ.

¥ÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔÑÄÇÕÔÍËÏË ÖÚÈÐÞÏË ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [64]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÔÄâÊË Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ 10 ×Ô Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÑ 40 ÔÏ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ,
ÏÖÎßÕËÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ, ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [65].

´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "­ÖÚ" Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ Ë ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎË-
ÕÇÎË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÇÂÒÇÓÕÖÓ-

ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ DKDP. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ±£Õ [7]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÍÑÎÑ 50 ¥É ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ
45 ×Ô Ë ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÖÚÍÂ 7,4 ÔÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÕÇÐÆÑÄÂâ ÃÂÊÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶,
ÖÐËÍÂÎßÐÂ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ ²ÑÔÔËË Ë ÑÕÍÓÞÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ²ÑÔÔËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä ²¶Á¸ë
£¯ªª¿¶ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂ ÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá Ä
²ÑÔÔËË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÑÒÕËÍË,
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÔÕÑÓËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË
(£¯ªª¿¶) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÇÓØ-

ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (³³®±) Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô 1952 Å., ÍÑÅÆÂ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÄÞÆÄËÐÖÎ [1] ËÆÇá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË
ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ªÏ ÉÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ [1, 2] ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ ì ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (®¬-1) Ë
àÐÇÓÅËË (®¬-2). £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (ÎÂÌÐÇÓÇ) ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÎÂÌÐÇÓ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
ÊÂÓâÆÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (££) ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÔØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÄÞÛÎÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÎÂÌÐÇÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÐÈÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÎÂÌÐÇÓ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ Í
ÙÇÐÕÓÖ, ÔÉËÏÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÕÑÍ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË ÎÂÌÐÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÎÂÌÐÇÓÂ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÄÛËÇÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÒÑÒÞÕÍË ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÊÓÞÄÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÄÞâÄËÎË ÐÇÑÃÝâÔÐËÏÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÑÎÇÇ 3 ®¤Ô, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÄÈÓÕÞÄÂÐËá
ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2. ¬ÂÔÍÂÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®¬-1
¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ £¯ªª¿¶ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.ª. ±ÂÄÎÑÄÔÍÑÅÑ ÄÞÆÄËÐÖÎÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÂ ÓâÆ ËÆÇÌ,
ÆÑÒÑÎÐËÄÛËØ Ë ÓÂÊÄËÄÛËØ ËÆÇá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË,
Ë ÓÇÛËÎÂ ÊÂÆÂÚÖ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
³³®±.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕß ÑÃÑÎÑÚÍË
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1 ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏ, ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕ ÕÑÍ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÐÖÉÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ë ÑÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÆËÐ ËÊ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑ-
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØÏÇÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ, ÔÍÎÇÇÐÐÞØ àÒÑÍÔËÆÐÞÏ ÍÑÏÒÂÖÐÆÑÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
®¬-1 Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÎÑÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏÐÑÅÑÊÂØÑÆÐÞÌ (� 500 ÒÓÑÄÑÎÑÍ-ÊÂØÑÆÑÄ) ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ (7 ë 13 ÔÎÑÈÄ ÐÂÏÑÕÍË) ÔÑÎÇÐÑËÆ (ÓËÔ. 1). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÕÑÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÎÇÐÑËÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎÂÌÐÇÓÂ:
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ££ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÙËÎËÐÆÓ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ Ë ÔÉËÏÂáÜËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ [3].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÒÑÎÖÚÂÕß ³³®± Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÈÏÂØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1 àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

¤.£. ¢ÑÓËÔÍÑÄ, ¡.ª. ¢ÞÍÑÄ, ®.ª. ¥ÑÎÑÕÇÐÍÑ, ¯.ª. ¦ÅÑÓÑÄ,
À.¢. ¬ÖÆÂÔÑÄ, £.£. ±ÎÂÕÑÐÑÄ, £.¥. ³ÇÎÇÏËÓ, °.®. ´ÂÙÇÐÍÑ.
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ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ë ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [4].

£-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÏÇÅÂ-
ÅÂÖÔÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ [5, 6]. ³ÑÑÔÐÑ Ô ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÑÆÐÂ-ÆÄÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÍË-ÍÂÔÍÂ-
ÆÞ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË-ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÐÖÕÓß ÒÑÕÑÍ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÅÓÑÊÂ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÎÂÌÐÇÓÂ, ÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÇÓÇ-
ÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÉÂÕËâ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÑ
ÍÂÔÍÂÆÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë
ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÔÕÂÆËË ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®¬-1 ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ 10-ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [7, 8]. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓÂ: ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÃÑÎÑÚÍË
139 ÏÏ, ÏÂÔÔÂ ££ 16 ÍÅ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ
250 Í¤Ô. £ÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕËÌ ÍÂÔÍÂÆÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÏÇáÜËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ 28 Ë 35 ÏÏ Ë 12 Ë 17 ÏÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ËÊÅÑÕÑÄÎâÕßÔâ ËÊ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÄâÊÖáÜÇÌ [9].

¿ÕÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ, ÒÓËÔÒÑ-
ÔÑÃÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÓÑÅÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÆÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ (Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÕÂÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ), Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË, ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÈÏÞ
³³®± ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Â ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë "ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß" ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÔÇÓËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ "¥ËÓÂÍ" Ä ³º¡
Ë "¬ÂÒËÙÂ" Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ £¯ªª¿¶ [10, 11].

£ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÄÑ £¯ªª¿¶ "ÃÑÎßÛÑÏ" ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
®¬-1 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÅÂÃÂÓËÕÂÏË

ÊÂÓâÆÂ ££ (ÏÂÔÔÂ ££ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ)
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÑÆÐÑÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÂÌÐÇÓÂ ÔÑ ÔÕÂÎßÐÞÏ ÖÆÂÓÐËÍÑÏ, Ë Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 20 ®¤Ô, Â Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ: ÑÍÑÎÑ 28 ®¤Ô (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ
� 3 ®¥É ÔÏÿ3!) [12]. °ÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅËÏË, Ë ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ ÐÂÖÚÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕßá
ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3. ¶ËÊËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
³³®± âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ³³®±, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ®¬-1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13,
14].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ³³®± ÄÑÊÐËÍ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔ-
ÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(£´³±), ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÃÑÎßÛËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Bc, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÂÏÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇØÑÆ "ÄËØÓÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë
ÄËØÓÇÄÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ"). ¯ÂÛË ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂ-
ÎË, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ä
YBa2Cu3O7ÿx ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 200 ´Î [15]. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÊÂÕÇÏ ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ
YBa2Cu3O7ÿx Ä ³³®± ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ £¯ªª¿¶ Ë ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË (­¡¯­) [16]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, Õ.Ç. ÄËØÓË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÙÇÐÕÓÂØ ÒËÐÐËÐÅÂ. £ ÒÑÎÇ � 75 ´Î (ÕÑÚÍÂ ¡) ÐÂÚÂÎÑÔß
ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÈ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÑÎâØ ÄÞÛÇ 210 ´Î ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ (Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß), ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄâÊÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ. ªÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÖ ÇÈ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÒÎÂÕÑ (ÕÑÚÍÂ ³) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc2�8� 3 K� � 340� 40 ´Î.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ Ïà£, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ­ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÆÎâ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. £ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. (£ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ

³ÑÎÇÐÑËÆ °ÃÓÂÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ

²ËÔ. 1. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Í ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ-ÑÃÑÎÑÚÍË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1.

442 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2011



ÍÓÂâÏ ÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÑÐ.)

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ®. ×ÑÐ °Ó-
ÕÇÐÃÇÓÅÂ ËÊ ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ¤ÖÏÃÑÎßÆÕÂ
ËÊÏÇÓâÎÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¸²) Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
GaN, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÂ Ä ÒÑÎâØ 90, 270 Ë 410 ´Î, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [17].

£ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ InGaAs/GaAs Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË (¬Á) ËÊÖÚÂÎÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ¸² ÆÞÓÑÍ Ë
ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯ (¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;87 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs (àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ
1,425 à£), ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÎËÛß Ä ÒÑÎÇ
50 ´Î. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË l � 0;82 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ 150 ´Î, ØÑÕâ
ÓÂÔÚÈÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
100 ´Î [18]. £ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 230 ´Î ÆÑ 350 ´Î. °ÐË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ (ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÞØ
ÒÑ ÔÒËÐÖ) ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ÐÂ
ÆÄÂ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÒÇÓÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÊÑÐÇ Ë ÕÂÍËÏËÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË
(ÔÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 50 ´Î Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
ÒÑÎÇÌ), Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÒÑÆÊÑÐÂÏË ÒÓË l � 0;87 ÏÍÏ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË

150 ´Î Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË 210 ´Î. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎËÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 80 ´Î ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÏÇÉÒÑÆÊÑÐÐÞÏ¸², Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÖÓÑÄÐâ
3a1 ì ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÆÞÓÑÍ Ä ¬Á Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÊÑÐÇ ì ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 4a3, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í
ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑÆÊÑÐÇ.

³ÓÇÆË ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÔËÎËÙËÆ ÉÇÎÇÊÂ
FeSi. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ Ä FeSi: ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËÊ
ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ Ä ³³®± ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ s-, p- Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ FeSi, ÓÂÄÐÑÌ 0,11 à£,
ÒÑÎâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 100 ´Î, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÕÂÐÖÕ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ô ®¬-1 ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ [19]. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ®¬-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 106 ´Î Ôÿ1),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÕÑÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: Ä
ÄËÆÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ FeSi (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÔÕËÓÂÎÔâ Ä
×ÂÓ×ÑÓÑÄÑÌ ÔÕÖÒÍÇ ÆÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
� 100 ÏÍÏ) Ë Ä ÄËÆÇ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓÑÛÍÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÑÏ
(ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐÖÎÞ FeSi Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ T � 4;2 ¬
ÓÇÊÍËÌ ÒËÍ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ. 3) Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎâ 355� 20 ´Î ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
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²ËÔ. 3. ³ËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÏ FeSi ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¯Â ÄÔÕÂÄ-
ÍÇ ì ÔËÅÐÂÎ, ÑÚËÜÇÐÐÞÌ ÑÕ ×ÑÐÂ / qB=qt; ÔÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÂÚÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ.
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ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ [19]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÇÐ �0;95� 0;2� mB ÐÂ ÂÕÑÏ Fe, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Â ÐÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
âÄÎâÎËÔß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒËÐ-×ÎËÒ- Ë ÔÒËÐ-
×ÎÑÒ-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ MnF2, KMnF3,
FeBO3, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ho0;7Y2;3Fe5O12 [20]. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÊÑÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÍÓÑÔ-
ÔÑÄÇÓÂ) Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÓÍÑÐÂØ YbPO4, TmPO4,
ErVO4, PrVO4 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 400 ´Î
[21, 22]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
dM=dH ÆÎâ YbPO4 ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÔË [001]. ºËÓÑÍËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÓË Bc � 280 ´Î Ë Bc � 50 ´Î ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÑÄ Yb3� Ë Pr3�. ²ÂÔÚÈÕÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË YbPO4 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25 ¬, Â ÊÂÕÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕËÒÑÎÇÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑÐÂ20¬.
©ÐÂÍ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qM=qT jH�const.

³³®± Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ce, Sm, Eu, Tm Ë Yb, ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÏÇÐÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 4f-ÖÓÑÄÐâ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ EuNi2Si2 Ë EuNi2Ge2. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËË EuNi2Si2 ËÑÐ Eu3� Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 4f 6

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä EuNi2Ge2 ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÂ Eu2� c ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ 4f 7 ÓÂÄÇÐ 7 mB. £
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ EuNi2�Si1ÿxGex�2 ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ. ¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ge ÄÒÎÑÕß ÆÑ x � 0;5. £Ñ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Bc ÎËÐÇÌÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [23].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÅÂÎÎÂÕÇ-ÅÓÂÐÂÕÇ
ÕÇÓÃËâ Tb3Ga5O12 (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ³³®±, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ®¬-1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 107 ë 108 ´Î Ôÿ1,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÂÉÐÑÅÑ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË Ä
ÒÑÎÇ 75 ´Î ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 35 ¬ Ë ÐÇÒÓÇÆÄËÆÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ [23].

4. ªÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³), ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË [24, 25]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÂÉÐÂâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË
ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ì ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £
ÔÕÂÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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(T < 1000 ¬) [26]; Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá µ²³,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 1,5 ®ÃÂÓ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. (¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ.) ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
"ØÑÎÑÆÐÑÇ" ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ë 0,5 ®ÃÂÓ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [27]). ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ,
ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ [28]. ´ÇÒÎÑÄÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÃÖÆÇÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÚÂÔÕË, Ë ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÇÅÑ ËÊàÐÕÓÑÒÂ ÃÖÆÇÕ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ (ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ) ÆÂÄÎÇÐËÌ ÎËÛß ÏÇÕÑÆ
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑ £¯ªª¿¶ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [29, 30]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. (©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÄÑ £¯ªª¿¶
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [31 ë 33].)

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ ì ÑÐ ÄÞÊÄÂÐ
ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕßá ÍÂÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÍË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ, àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [34], ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [35 ë 37], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË [38].

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕËâ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ: ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®¬-1
[7], ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÉÂÕËâ [39], ÍÓËÑÅÇÐÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ [40] (ÓËÔ. 5). ¬ÂÏÇÓÂ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÕÑÎÔÕÑÔÕÇÐÐÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÑÃÉËÏÂáÜÇÌ ÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÕÑÓÙÇÄÞÏË ÊÂÅÎÖÛÍÂÏË. ±ÑÆ ÑÃÉËÏÂáÜÇÌ ÕÓÖÃ-
ÍÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ä ÙÇÐÕÓÇ). ¬ÓËÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÔÑÔÖÆ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÄÂÍÖÖÏËÓÖÇ-
ÏÞÌ ÍÓËÑÒÓÑÄÑÆ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(T0 � 5 ¬). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÑÔÑÔÖÆÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ØÎÂÆÂÅÇÐÕ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÄÇÓØ ÒÑ
ÍÓËÑÒÓÑÄÑÆÖ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÍÂÏÇÓÖ ÔÉÂÕËâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÈ ÔÑÆÇÓÉËÏÞÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÜÐÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÌ ÃÂÕÂÓÇË ÐÂ ÔÑÎÇÐÑËÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÇÅÑ
ÒÑÎÑÔÕË, Ä ÊÂÊÑÓÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ë ÑÃÉËÏÂáÜÇÌ
ÕÓÖÃÍÑÌ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÊÂÊÑÓÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÏÇÓÞ ÔÉÂÕËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ B 2=8p. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÖÃÍÂ ÍÂÏÇÓÞ

ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÉËÏÂÇÕ
(Ä ÕÇÚÇÐËÇ � 15 ÏÍÔ) ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ
ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ÂÉÐÖá Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÉÂÕËâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÄÑ
£¯ªª¿¶ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ [41 ë 43]. °Æ-
ÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÂÏÇÓÞ ÔÉÂÕËâ, ÕÂÍËØ ÇÈ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®¬-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÃÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÃÑÚÇÌ ÊÑÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔÉÂÕËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÐÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [44].
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÚÈÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ.

³ÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÆÂÄÎÇÐËâ P ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ ¢ª®-234 [45, 46] Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×Ë-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÐËÏÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÉÂÕËÇ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÉÂÕËâ Ë

1

2
4

5 3

7

6

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕËâ: 1 ì ÍÓËÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ
ÔÉÂÕËâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, 2 ì ÍÓËÑÒÓÑÄÑÆ, 3
ì ÄÕÑÓÑÌ ÍÂÔÍÂÆ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ®¬-1, 4 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÍÂÔÍÂÆ), 5 ì ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÊÂÓâÆ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, 6 ì ÔÑÔÖÆ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, 7 ì ÈÏÍÑÔÕß Ô
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÅÂÊÑÏ.
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ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0 ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÕÂÎÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÂÎÑÐÇ, Â ÒÑÔÎÇ ÖÚÈÕÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ì Ë Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÂÎáÏËÐËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞÌ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜËÌ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ [47 ë 53]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÔÐËÏÍÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÉÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÑÕÆÇÎâáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ë ÑÕ ÑÃÉËÏÂáÜÇÌ ÕÓÖÃÍË, ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 95% ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Pÿr. ªÊÏÇÐââ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ËÊàÐÕÓÑÒÇ.

³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕËâ Ë
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑ £¯ªª¿¶ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ [54, 55], ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÎâ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 ë 5 ®ÃÂÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ H2 Ë D2

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË (Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Pÿr=r0) ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ºÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÂ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [56]. ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [57] ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ×ÂÊ ÒÓÑÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
[54, 55] ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ËÊÑÕÇÓÏ.
¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÑÚÇÍ ÐÂ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 4 ®ÃÂÓ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ ËÎË ÆÂÉÇ Ô ÇÈ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [35].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË [54, 55] Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ [56], ØÑÕâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 1®ÃÂÓ, ÎÇÉÂÕ ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ. ªØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Ë ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ [57], ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ
[31 ë 33] ÒÑ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ (Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÒÓÑÕËâ 1 (ÓËÔ. 6Â). ¯Ñ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [57] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 3 ÆÑ 4 ®ÃÂÓ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÖá ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ (� 14%) ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. (³ÑÅÎÂÔÐÑ [56] ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ 6 ®ÃÂÓ, Â ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ.) ¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ØÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ Ä [55] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑ-
ÕËâ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [58 ë 62].

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß: ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÑËÕß
ÍÓËÄÞÇ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ" ÔÉÂÕËâ ÒÓÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÅÇÎËÌ, ÎËÕËÌ, ÅÓÂ×ËÕ, ÄÑÆÂ, ÅËÆÓËÆÞ
ÎÈÅÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ ËÆÇâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË
ÓÂÊÄËÕÂ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ
ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
10- Ë 20-ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÈÏÞ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ×ËÊËÍË:
×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ), ×ËÊËÍÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑ-
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r0 � 0,088 Å ÔÏÿ1

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [54, 55]
ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ

ì ÆÂÐÐÞÇ [31, 33]
(ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ [33])
ì ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ [57]

ì àÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [56]
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r0 � 0,202 Å ÔÏÿ1

ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [54, 55]
ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ

ì ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËâ [57]

ì àÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [56]

Ã

²ËÔ. 6.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ "ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÔÉÂÕËÇ" ÆÎâ ÒÓÑÕËâ (Â) Ë ÆÇÌÕÇÓËâ (Ã).

1 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [31 ë 33] ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 2000 ¬
[33]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[36, 37] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÕËâ ÄÃÎËÊË T � 1000 ¬, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [31 ë 33] ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ ÐÇ Í "ØÑÎÑÆÐÑÏÖ" ÄÇÜÇÔÕÄÖ, Â Í ÒÎÑÕÐÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÏÂÕÇÓËË.
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ÓÞØ ì ÔÇÆßÏÂâ Ë ÆÇÄâÕÂâ ì ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÔËÎÂÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ £¯ªª¿¶ [63, 64].
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