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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2017 ÅÑÆy ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 50 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÞÉËÅÂÐËÇ
ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÃÂ àÕË ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂâ ÇÅÑ ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÎËÛß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË Ä 1966 Å.
À.£. ¥ÇÐËÔÑÄ Ë £.¡. ¬ËÊÇÎß [1] Ä ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (®¶´ª).

¥ÇÐËÔÑÄ Ë ¬ËÊÇÎß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
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50 ÎÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ:
ËÔÕÑÓËâ, ÑÃÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

®.¯. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ

ªÊÎÑÉÇÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ À.£. ¥ÇÐËÔÑÄÂ Ë £.¡. ¬ËÊÇÎâ 1967 ÅÑÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ Ä
ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ®ÇÕÑÆÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÔÐÑÄÂ-
ÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂ-
ÎÂ, ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËÑÐÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ

PACS numbers: 42.62. ± b, 42.62.Fi, 61.43. ± j, 61.72. ± y, DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.03.038093
63.20.kp, 78.20. ± e, 78.40.Me, 78.55. ±m,
78.66. ± w, 87.15. ± v, 87.15.M±
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ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä ÐÂÕÓËÇÄÑ-ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 7F0ÿ5D0 ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 1). ¡ÄÕÑÓÞ [1]
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ [2 ë 5].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÇÄÓÑÒËâ Ä [1] ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â
ÐÇ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÑÃÞÚÐÑ 4,2 ¬), ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ ÐÂ
àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÂÍ, ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6], ÐÑ
ÖÉÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä
ÍÂÎßÙËÇÄÑÏ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
3 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔ-
ÍËÓÖáÜÂâ ÇÈ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑ 100 ÔÏÿ1.

­ÂÊÇÓ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÔÒÖÔÕâ,
Ä 1970 Å., ÍÑÅÆÂ ³ÂÃÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ [7] ÔËÎßÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ R1-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ ÑÕ 0,1 ÆÑ
0,001 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÓÖÃËÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ©ÂÕÇÏ Ä 1972 Å. à××ÇÍÕ
ÔÖÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ [8] Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓËÎÇÐÂ Ä
àÕÂÐÑÎÇ [9].

©Â àÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ. £ ÂÐÅÎÑâÊÞÚ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ êuorescence line narrowing
(FLN) [2 ë 4].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

³ÕÂÃËÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÊ-
ÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

°ÃÓÂÕËÏÞÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ÔÄÇÕÑÏ, ì ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÑÃÞÚÐÑÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÜÈ Ä 1964 Å., ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÐÂÚÂÎË Ä ®¶´ª ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË,

£ÎÂÆËÏËÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ¬ËÊÇÎß (ÔÎÇÄÂ) Ë ÀÓËÌ £ÂÎÇÐÕËÐÑÄËÚ
¥ÇÐËÔÑÄ ì ÂÄÕÑÓÞ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖ-
ÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÏÂÇ 1966 Å. ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

I I

5769 5791 5760 5780 5800 l, �Al, �A

1

1

2 2

3

3

Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä ÐÂÕÓËÇÄÑ-
ÃÑÓÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [1] ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËËEu2O3 11,8 ÄÇÔ.% (ÍÓËÄÂâ 1) Ë 1 ÄÇÔ.% (ÍÓËÄÂâ 2). ¬ÓËÄÑÌ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 5769 Ë 5791 �A ÓÕÖÕÐÑÌ
ÎÂÏÒÞ ±²¬-4. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ
ÇÄÓÑÒËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Dt, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: Dt � 0;3 ÏÔ (ÍÓËÄÂâ 1), Dt � 0;6 ÏÔ (ÍÓË-
ÄÂâ 2) Ë Dt � 1;2 ÏÔ (ÍÓËÄÂâ 3). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Eu2O3 11,8 ÄÇÔ.%.
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ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¢ÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂ-
ÍËÏË-ÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏË, ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÏÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ 1974 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÊÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,2 ¬. ®ÇÕÑÆ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ (spect-
ral hole burning) ÒÑÎÖÚËÎ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, Ë
ÔÇÌÚÂÔ ÑÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [3, 5, 12 ë 18].

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ: ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÇÕÓÂ-
ÊËÐÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÓ×ËÐÂ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ, ØÎÑÓËÐÂ Ë ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÐÖÕÓË ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÂ 90� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ,
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ
ÓÖÃÇÉÑÏ: Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ¤ÑÎÎÂÐÆËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¡ÐÅÎËË,
³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ªÊÖÚÇÐÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÔÕÈÍÎÂØ: ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÆÇ×Â-
ÊËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ, ÏËÅÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË, ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÇ Ë ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ. µÊÍËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÒÇÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÍÐËÅ ÒÑ ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [2 ë 5,
12 ë 18].

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [19, 20]. ¿ÕÂ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÇÌÚÂÔ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃ-
ÊÑÓÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [21 ë 25].

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÖÊÍËØ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ (¢¶­). ºËÓËÐÂ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÖÊÍËÇ ¢¶­ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÊÂÏÂ-
ÔÍËÓÑÄÂÐÞ ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ¢¶­ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÖáÛËÓËÐÖ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 10 ÔÏÿ1, Â Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ ì 100 ë 500 ÔÏÿ1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÓÑÆÖ ¢¶­ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

2. ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¶­ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø
ÅÑÆÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1953 Å. ¬ÓËÄÑÅÎÂÊ Ë
±ÇÍÂÓ [26] ÒÑÍÂÊÂÎË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÑÚÇÐß
ÖÊÍÖá ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÐËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ 1960 Å. ¬àÌÐ [27], ËÊÖÚÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ¢¶­, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
ªÔÒÑÎßÊÖá ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ¬àÌÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÔËÎÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚËÎË ¥ÊáÃ
Ë ­ÖÃÚÇÐÍÑ [28], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (¶±), ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
×ÑÕÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, Ë
ÖÊÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¢¶­, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏ (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ) ÍÓÞÎÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¬ÑÐÕÖÓ
¢¶­ ì ÎÑÓÇÐÙÇÄ, Ë ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÇÑÓËâ ¢¶­ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÖÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÇÔÎË ¬ÓËÄÑÅÎÂÊ
[29] Ë ®ÂÍÍÂÏÃÇÓ [30 ë 33]. °ÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÍÐËÅÇ ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ [34].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [29, 35 ë 41] ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ¢¶­
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ âÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä à××ÇÍÕÇ ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÂ [42].

®ÈÔÔÃÂÖàÓ ÑÃÝâÔÐËÎ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ËÏ à××ÇÍÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ­àÏÃÂ [43], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎËÎ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓ-
ÏÖ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ®ÈÔÔÃÂÖàÓ ÑÃÑÃÜËÎ ÕÇÑÓËá ­àÏÃÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐËÎ ÇÈ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ­àÏÃ
ÒÇÓÄÞÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ [43] ÇÜÈ Ä 1939 Å. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÊ-
ÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐ Ä 1958 Å.®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÏ. ´ÇÑÓËâ­àÏÃÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖ ¢¶­ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÖá ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÎËÐËË
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

£ à××ÇÍÕÇ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÓËÔÕÂÎÎÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂ, Â ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
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ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
¢¶­ Ô ÎËÐËÇÌ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, ÇÜÈ Ä
1920-Ç ÅÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ °ÃÓÇËÏÑÄÂ [44]. ¯Ñ
ÕÑÅÆÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ÖÊÍËØ
ÎËÐËÌ ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÐâÕÐÂ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
¢¶­ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËÌ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [37, 38, 40, 41], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ¢¶­. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37, 38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ R2-ÙÇÐÕÓÑÄ
ÑÍÓÂÔÍË Ä ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕÇ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ, Ë ÃÞÔÕÓÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÇÓÐËÔÕÑÅÑ ÍÂÆÏËâ [40, 41].

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ G�T � Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Do ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ Ë ³ÕÈÓÆÉÂ [30] ÆÎâ R-ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ R-ÎËÐËÌ Ä ÓÖÃËÐÇ ÃÞÎË ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

G�T � �
�

T

TD

�7 � TD=T

0

dx
x 6 exp xÿ
exp xÿ 1

�2 ; �1�

Do�T � �
�

T

TD

�4 � TD=T

0

dx
x 3

exp xÿ 1
; �2�

ÅÆÇ TD � �hoD=kB ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
x � �ho=�kBT �, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ (ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ Ë
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¢¶­ Ä ÕÇÑÓËË ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË [31, 45]

G�T � �
�1
0

dor 2�o�n�o�ÿ1� n�o�� ; �3�

Do�T � �
�1
0

dor�o�n�o� ; �4�

ÅÆÇ n�o� � fexp ��ho=�kBT �� ÿ 1gÿ1, r�o� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (3), (4) ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ØÓÑÏÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ [45] Ë ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LaF3 [46].

¶ÑÓÏÖÎÞ (1) ë (4) ÊÂÕÇÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [34].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ (3) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ £ÂÐ ¶ÎÇÍÑÏ
[47] ÇÜÈ Ä 1940 Å. ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n�o�, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ n�o� � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ¢¶­, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÆÓÖÅÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá n�o��n�o� � 1�.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ¢¶­ ¬ÓËÄÑÅÎÂÊÂ Ë ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ [29 ë 33] Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [48, 49]. ®Þ ËÊÖÚÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÛËÓËÐÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÂØ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙÂØºÒÑÎßÔÍÑÅÑ [50]. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ.

®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎß ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÛËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÔÒÇÙË×ËÍË. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÒÑÏËÏÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ [30] ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÖÚÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­ [51, 52] Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ¢¶­ [53].
¯ÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖ-
ÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [54] Ë ÔÕÂÕßÇ [55].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [54] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇÑ-
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÖÊÍÖá ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÖá ÎËÐËá Ë ÛËÓÑÍÖá
ÃÑÍÑÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ. (a) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ âÆÓÂÏË ËÓËÆËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
R-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇLiF [20]. (Ä) ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
³dS [22]. (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO:V2�. (Æ) ³ÒÇÍÕÓ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ. (Ç) ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÇÓËÎÇÐÂ Ä Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ. (³Ï. ÑÃÊÑÓ [54] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ ÔÔÞÎÍË.)
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ÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ
¢¶­ Ë ¶±. ¿ÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ Ä
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ¢¶­ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ¶± Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ¢¶­ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ
R1-ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
1960 Å. ´ÇÑÆÑÓ ®ÇÌÏÂÐ ÔÆÇÎÂÎ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓ.

ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ®ÇÌÏÂÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÐÂ ÖÊÍÑÌ R1-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÑÐÑÄ ØÓÑÏÂ Cr3� Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Al2O3, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÎËÐËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂ-
ÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¡ÓÕÖÓÂ ºÂÄÎÑÄÂ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¢ÇÎÎÂ Ë ÊÂÕÇÏ
Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÖ ­ÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ¢ÇÎÎÂ ¥ËÐÖ ®ÂÍÍÂÏÃÇÓÖ [30 ë 33]. ªÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÖÎÞ
®ÂÍÍÂÏÃÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ R-ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÖÃËÐÂ [30], ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÎâ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ð-ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [48, 49].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ.

3. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ:
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË

OÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ËÔÕËÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÂÔÍËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ
ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÖÊÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÞÉËÅÂÐËË ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ¢¶­ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÐÇ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ËÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ Ô ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓÑÄÂÎÂ), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß.

¯ÂÛË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉËÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ (¶¯²) ÚÂÔÕÑÕ ¢¶­ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ. ®Þ ËÊÖÚË-
ÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ¶¯² ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ), ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ÒÓÑÄÂÎÂ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎ-
ÎÇÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² Ë ¶±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓÑÄÂÎÂ) ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ). £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÂÛËÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-

ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÛËÓËÐÑÌ ¶± ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Ë ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ), ÄÔÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ (ÓËÔ. 3). ¬ ÒÇÓ-
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. (Â) A�nÿ n0� ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (zero-phonon line, ZPL) Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
(phonon side band, PSB) c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ; ps ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÑÍÔÑÄÞ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ s ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ, ns � fexp ��hos=�kBT �� ÿ 1gÿ1 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ os ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. (Ã, Ä) ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ì
ÔÄÈÓÕÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ N�n0� ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÇÔÈÏ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ¶± (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ), Â ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ ÛËÓËÐÇ
¶± ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÇÈ (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ). £ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ¢¶­, Ë ¶±, Â Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËØ ÛËÓÑÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÒÑÎÑÔ, ÒÑÎÐÑÔÕßáÏÂÔÍËÓÖáÜËØ Ë ¢¶­, Ë ¶± (ÔÏ. ÓËc. 3).
°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÅÆÇ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÑÏ, ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛË-
ÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [54] Ë ÔÕÂÕßÇ [55].

®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÖÆÖÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÏÑËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÎÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ, ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÎÂ-
ÊÇÓÂÏË ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ Ë ÅÂÊÑÄÞÏË ÂÓÅÑÐÑÄÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÒÑÓ×ËÓËÐÂØ. ¿ÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ®ÐÑ-
ÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÉË-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÏÑÏ, ÄÞÒÑÎÐâáÜËÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÑÄË, Â ÃÎËÊÍÂâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÎßÙÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ ÏÂÅÐËâ, ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎÂ, ËÅÓÂáÜÇÌ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÇ. ±ÑÓ×Ë-
ÓËÐÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂØ: ÙËÕÑØÓÑÏÂØ, ÄËÕÂÏËÐÂØ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂØ.
°ÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [56] Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÏËÕÑÏÐÑÌ "àÐÙËÍÎÑÒÇÆËË" ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ [57].

±ÑÓ×ËÓËÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß âÓÍÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ, ÒÖÓÒÖÓ-
ÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ-
×ÂÊËÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá) ÃËÑÅÇÐÐÞØ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÑÄ: ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX, ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÆÇÌÕÇÓÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ I Ë III Ë Mg-ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÑÕ 4,2 ÆÑ 77 ¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ¶¯² ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÊ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ
Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 62]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÈ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¦È ×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [58 ë 62]. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÉËÅÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶¯². ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ¶¯² ÔÇÎÇÍÕË-
ÓÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¡ÐÔÂÏÃÎß ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ N�n0� ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ¢¶­ ËÛËÓÑÍÑÌ¶±,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ¢¶­ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ¢¶­
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

A�nÿ n0� � a1z1�nÿ n0� � �1ÿ a1� p1�nÿ n0 ÿ D1� ; �5a�
L�nÿ n0� � a2z2�nÿ n0� � �1ÿ a2� p2�nÿ n0 � D2� ; �5b�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ z1, z2 Ë p1, p2,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ¢¶­ Ë ¶± Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, a1 Ë a2 ì ×ÂÍÕÑÓÞ
¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, D1 Ë D2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ¢¶­ Ë ¶± (ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (5), ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢¶­ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢¶­�¶± Ë ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 1.

3.1. ¶ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ¶¯²
ÔÇÎÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [58, 59]

M�n0 ÿ ne� � N�n0�A�ne ÿ n0� : �6�

¶¯² (6) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ
a1N�n0� z1�ne ÿ n0�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ne, Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ �1ÿ a1�N�n0� p1�ne ÿ n0 ÿ D1�,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒËÍÂ
(ÓËÔ. 4). ³ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ a1N�ne�z1�ne ÿ n0�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ¢¶­
z1�ne ÿ n0� ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ¶¯²
N�n0�. ±ËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¶¯² ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÖÊ-
ÍËÇ ¢¶­. ¦ÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ U ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¶¯² ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ Ë ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±. ±ÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË G1 ¶±
�1ÿ a1� p1�nÿ n0 ÿ D1� ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë G ËÔØÑÆÐÑÌ ¶¯² N�n0� ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² N�n0� Ë ¶±
�1ÿ a1� p1�nÿ n0 ÿ D1� ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ G1=�1� n 2�1=2, ÅÆÇ n �
� G1=G. ¶ÑÓÏÂ ¶¯² (6) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ
Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯²
N�n0� Ë ¶± �1ÿ a1� p1�nÿ n0 ÿ D1� àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ
�n 2ne � D1�=�n 2 � 1�.
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ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ¶¯² (6) ÓÂÄÐÞ ÚËÔÎÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ R�ne� [58, 59]:

R�ne� �
a1
� 1
ÿ1N�n0�z1�ne ÿ n0� dn0

�1ÿ a1�
� 1
ÿ1N�n0� p1�ne ÿ n0 ÿ D1� dn0

�

� a1N�ne�
�1ÿ a1�N � p1 : �7�

�±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔÄÈÓÕÍË Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (7) ¢¶­ z1
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÈ ÛË-
ÓËÐÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ¶¯² N�n0�.�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÐÕÖÓÑÄ¶¯² Ë¶±ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÄÈÓÕÍÑÌ ¶¯² (6) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË L�nÿ n0� (5Ã) Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂ-

ÇÕÔâ ÍÂÍ

F�nÿ ne� �
�1
ÿ1

N�n0�A�ne ÿ n0�L�nÿ n0� dn0 : �8�

¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓe (8) oÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕ-
ÍÑÌ Fzz�nÿ ne� � a1a2�Nz1� � z2 � a1a2N�ne�z1 � z2, Â ¶±
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐa ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÓÈØ ÔÄÈÓÕÑÍ:

Fzp�nÿ ne� � a1�1ÿ a2��Nz1� � p2 �
� a1�1ÿ a2�N�ne� p2�nÿ ne � D2� ;

Fpz�nÿ ne� � �1ÿ a1�a2�Np1� � z2 �
� �1ÿ a1�a2N�n� p1�ne ÿ nÿ D1� ;

Fpp�nÿ ne� � �1ÿ a1��1ÿ a2��Np1� � p2 :

(©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ¶¯² N�n0� ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ¢¶­ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ
ÔÄÈÓÕÑÍ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ.)

³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ

Fzz � Fzp � a1N�ne�
�
a2�z1 � z2� � �1ÿ a2� p2�nÿ ne � D2�

�
Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (8) ÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË. ¿ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (5Ã), ÑÕÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ¢¶­ Fzz

âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ z1 � z2 ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ¢¶­ z1 Ë z2.
ªÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (8), ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [60, 62 ë 64]

P�ne� �
� 1
ÿ1�Fzz � Fzp� dn� 1

ÿ1 Fdn
� R�ne�

1� R�ne� : �9�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢¶­ Fzz Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (8) �à×-

nÿ n0, ÔÏÿ1

A�nÿ n0�

n0, ÔÏÿ1
ÿ220 ÿ180 0 40

n0, ÔÏÿ1
50 100ÿ50ÿ100 0

M�n0;ÿG�

M�n0;ÿDG 2=G 2
p �

N�n0�

M�n0;G�

nL � GnL � ÿG

M�n0; nL� � N�n0�A�n0 ÿ nL�=A�0�

G

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ¶¯² M�n0; nL� ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ nL. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (5Â) Ë (6) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ: ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ¶¯²
N�n0� (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) G � 50 ÔÏÿ1, ÒÑ-
ÎÖÛËÓËÐÂ ¶± Gp � 20 ÔÏÿ1, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ¢¶­ U1 � 0;1 ÔÏÿ1, ÔÕÑÍ-
ÔÑÄ ÔÆÄËÅ D1 � 30 ÔÏÿ1 Ë ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ a1 � 0;1. ¶¯²
M�n0;ÿDG 2=G 2

p � ÊÂÒËÔÂÐÂ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, Ä 8;5� 103 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ
M�n0;G� [58, 59].

1 2 3 4 nL=G

3

2

1

3

2

1

R

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (7) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² Ë ¶± Ä ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ: ÅÂÖÔÔËÂÐ ë
ÅÂÖÔÔËÂÐ (ÍÓËÄÂâ 1), ÎÑÓÇÐÙËÂÐ ë ÎÑÓÇÐÙËÂÐ (ÍÓËÄÂâ 2), ÅÂÖÔÔËÂÐ ë
ÎÑÓÇÐÙËÂÐ (ÍÓËÄÂâ 3); a1 � 0;4. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 4 [60, 61, 64].

´. 188, å 4 50 ­¦´ ³¦­¦¬´ª£¯°« ­¡©¦²¯°« ³±¦¬´²°³¬°±ªª ´£§²¥°¤° ´¦­¡ 415



×ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ aE�ne�� ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9), ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ aE�ne�=a2
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë £ÂÎÎÇÓÂ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ
×ÂÍÕÑÓÖ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ a2 ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË (5Ã).

¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ©ÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËË (9) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² Ë ¶± ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ,
ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕÑ-
ÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² Ë ¶±
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ne � ÿD1�G=G1�2 [60, 62 ë 64].

¯Â àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ¢¶­, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ¶±. ¿ÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÂ ¶¯² ÔÇÎÇÍ-
ÕËÓÖÇÏÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (6) ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne �
� ÿD1�G=G1�2. µÊÍËÌ ÒËÍ àÕÑÌ ¶¯² ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÕÑÚÐÑ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±. ±ÓË ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ne Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ¶¯²
(6), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÖÊÍÑÅÑ
ÒËÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �n 2ne � D1�=�n 2 � 1� (ÅÆÇ n � G1=G),
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒËÍÖ ÒÑ àÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë ÇÈ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒËÍÂ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne � ÿD1�G=G1�2.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ

[58, 59] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÕÇÕÓÂÂÊÑÒÑÓ×ËÐÂ ÏÂÅÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ àÕÂÐÑÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯ÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÐËÇÌ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ 514,5 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË a ÐÂ ÓËÔ. 7 ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¢ÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇ ÐÂ 570 ÐÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÖÊÍÂâ ¢¶­, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 715 ÔÏÿ1 Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÛËÓÑÍÂâ ¶±, ËÏÇ-
áÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÒÇÍÕÓ Æ ÐÂ ÓËÔ. 7).

³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ã ë Å ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-

1 2 3 4 nL=G

3

2

1
0,75

P, aE=a2

0,25

0,50

aE�nL� � a2R=�1� R�

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 0

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ P�nL� Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¥Ç-
ÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ aE�nL� ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯² Ë ¶± Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 5 [60, 61, 64].

N

N
Mg

N

N

5 ¬

� 4

Â

Ã

Ä

Å

Æª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
×
Î
ÖÑ

Ó
ÇÔ
Ù
ÇÐ
Ù
Ë
Ë

71
5
ÔÏ
ÿ1

57
0
ÔÏ
ÿ1

73
3
75
8

78
3

88
2

91
0

10
31

10
90

13
10 13
23

14
39

15
06

590 600 610 620 630 640 650 660 l, ÐÏ

Mg-´¡±

²ËÔ. 7.³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÇÕÓÂÂÊÑÒÑÓ×ËÐÂ ÏÂÅÐËâ (Mg-´¡±)
Ä àÕÂÐÑÎÇ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÓÅÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 514,5 ÐÏ (ÔÒÇÍÕÓ Â); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 591 ÐÏ (ÔÒÇÍÕÓ Ã),
594 ÐÏ (ÔÒÇÍÕÓ Ä), 597 ÐÏ (ÔÒÇÍÕÓ Å), Ä ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 570 ÐÏ (ÔÒÇÍÕÓ Æ) (ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâÔâ ÅÓÖÒÒÂ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ¯, ³¯ Ë
C�CH3�3� [58, 59].
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ØÑÆÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1506 ÔÏÿ1
(ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÂ ÓËÔ. 7), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË (ÓËÔ. 8) [58, 59].

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÿ2G ÆÑ 2G (G � 50 ÔÏÿ1 ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ¶¯² N�n0� Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¢¶­ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
¶± ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÑÐÂ ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÇÈ ×ÑÓÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
Ë ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [54, 55].

£ÎËâÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (¬¬) ÐÂ ×ÑÓÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÊÖÚÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [65]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ
ÒÑÏËÏÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒËÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ¢¶­ Ë ¬¬.

3.2. ¶ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
3.2.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. £ÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ¢¶­, ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ¶±)
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍËØ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [62 ë 64].

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ¶¯² ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Îá-
ÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ t
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�n0 ÿ ne; t� � N�n0�A�ne ÿ n0� exp
�ÿktA�ne ÿ n0�

�
; �10�

ÅÆÇ k � Iszj, IìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÚËÔÎÑ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 cÏ2 Ä
1 Ô) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, sz [ÔÏ2] ì ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ¢¶­, j ì ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ.

¯ÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�nÿ ne; t� �
�1
ÿ1

N�n0�A�ne ÿ n0� exp
�ÿktA�ne ÿ n0�

��
� L�nÿ n0� dn0 : �11�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ¶¯² (10) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÊÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ ¶¯², ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÓÇÊ

590 (+106)

lL, ÐÏ
(nL, ÔÏÿ1)

lL, ÐÏ

591 (+77)

592 (+48)

593 (+20)

594 (ÿ8,5)

595 (ÿ37)
596 (ÿ65�
597 (ÿ93�

590

591

592

593

594

595

596
597

648 650 652 654 656 658

l, ÐÏ

648 650 652 654 656 658

l, ÐÏ

Â Ã

²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 1506 ÔÏÿ1 ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ lL, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÖÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¶¯² N�n0�. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 10ÿ3 ÔÏÿ1. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÍÑÎÑ
70 Ï£Õ ÔÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄËÆËÍÑÐÑÏ ÊÂ 1,3 Ô ÐÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ÔÏÿ1 [58, 59, 69].
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ÖÊÍËÇ ¢¶­, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÂÏ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞÏ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇ-
ÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÉËÅÂÐËâ Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÒËÍÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÇÅÑ ÍÓÞÎßâØ, ×ÑÓ-
ÏÂ ÒËÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÑÕÍÎÑÐââÔß ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÇ ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ. ±ÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÄÖØ ÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÒËÍÇ ¶¯², Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ¢¶­ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ n1; 2 � ne � U�Iszjtÿ 1�1=2 (ÅÆÇ U ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË). ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ Ä ÒËÍÇ ¶¯² (10) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÉËÅÂÕßÔâ ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ t > 1=�Iszj�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (11),
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10Â. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Fpz � Fpp Ä ÔÒÇÍÕÓ (11) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Fzz � Fzp ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÚÇÓÇÊ
¢¶­ Ë ¶± ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sz=sp, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100
ÆÎâ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÕÇÕÓÂÂÊÑÒÑÓ×ËÐÂ ÏÂÅÐËâ [66 ë 69].

¶ÑÓÏÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ¢¶­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶¯²
(10) ÖÛËÓâÇÕÔâ, ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ×ÑÓÏÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ¢¶­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 725 ÔÏÿ1 [67 ë
69]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ¢¶­, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË.

I I

ÿ60 ÿ40 ÿ20 0

ÿ60 ÿ40 ÿ20 0

ÿ60n0, ÔÏÿ1 n0, ÔÏÿ1ÿ40 ÿ20 0 10

t � 600 Ô

t � 90 Ô

t � 0 t � 0

� 0,1

ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4

10

30

60
90 600

Â Ã

²ËÔ. 9. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ¶¯² (10) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5. Iszj � 0;074 Ôÿ1. £ÓÇÏâ ÄÞÉËÅÂÐËâ t � 0, 90 Ë 600 Ô. (Ã) £ÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÒËÍÇ ¶¯² (10). £ÓÇÏâ ÄÞÉËÅÂÐËâ t � 0, 10, 30, 60, 90 Ë 600 Ô
[62, 64, 66, 67].
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²ËÔ. 10. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ. ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË: ¢¶­ a2z2 ìÎÑÓÇÐÙËÂÐ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 3 ÔÏÿ1, ¶±
�1ÿ a2�p2 ì ÅÂÖÔÔËÂÐ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 15 ÔÏÿ1, a2 � 0;4, D2 � 25 ÔÏÿ1.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÂÏ Fzz, Fzp, Fpz Ë Fpp (8). ¬ÓËÄÂâ 5ì ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÔÄÈÓÕÍÇ z1 c ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ³ÒÇÍÕÓ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) �0ÿ90�ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË �t � 0� Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÏ ÚÇÓÇÊ 90 Ô. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 570 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄËÆËÍÑÐÑÏ ÊÂ 3,2 Ô.
°ÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ �6ÿ90� ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(90 Ô) ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ (6 Ô) [66].

418 ®.¯. ³¡±°¨¯ª¬°£ µ¶¯ 2018



´ÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËâ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄËÃ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ¢¶­ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ¢¶­
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÔÏ.
ÓËÔ. 11) Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Í
ÏÑÏÇÐÕÖ t � 0 [67 ë 69].

3.2.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÉËÅÂÐËË ÖÊÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [10, 11] ÚÇÓÇÊ ÔÇÏß ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ) Ä ÔÕÈÍÎÂØ.
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, Ë ÔÇÌ-
ÚÂÔ ÏÇÕÑÆ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ [3, 5, 12 ë 18].

¶ÑÓÏÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ë àÄÑÎáÙËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶¯²

M�n0 ÿ ne; t� � N�n0�
n
1ÿ exp

�ÿktA�ne ÿ n0�
�o �12�

ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne ÊÂ ÄÓÇÏâ t [61, 63, 64, 70]. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÉËÅÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ t5 1=�Iszj�, ¶¯²
(12) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¶¯² (6) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ¶¯²
(12) ÒÓË t5 1=�Iszj� ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÇÈ ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË ¶¯² N�n0� Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ¶± Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÂ Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ¶¯² (12) ÆÂÈÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÞÉÉÇÐÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÖÊÍËÇ ¢¶­, Í ÚËÔÎÖ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÞÉÉÇÐÐÞØ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ [61],

R�ne; t� �

�
� 1
ÿ1N�n0�

�
1ÿ exp

�ÿkta1z1�ne ÿ n0�
�	

dn0� 1
ÿ1N�n0�

�
1ÿ exp

�ÿkt�1ÿ a1� p1�ne ÿ n0 ÿ D1�
�	

dn0
;

�13�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑÊÞ) ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

¬ÑÐÕÖÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ¶¯² (12) Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

H�nÿ ne; t� �
�1
ÿ1

N�n0�
n
1ÿ exp

�ÿktA�ne ÿ n0�
�o�

� A�nÿ n0� dn0 : �14�
ªÊ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Hzz ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ [61,
63, 64, 70 ë 72]. ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÖÊÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ¢¶­, Â ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐ ÕÓÇÏâ ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÄÂÎÂÏË, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
Hzp, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¶± ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÉÉÇÐÐÞØ
ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ¢¶­, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ, Hpz Ë Hpp, ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÇ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ
¶±. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑÊÞ) ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë 13 [61, 63, 64, 70, 73, 74].

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ [73, 74].
³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÊÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ¢¶­, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒÓÑÄÂÎ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶± Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏËÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [61, 63, 64, 70 ë
72]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¢¶­ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ¶±, ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÔÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ¶± ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¥ÇÃÂâ ë
£ÂÎÎÇÓÂ, ÓÂÄÐÞÏ a � 0;23 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛÇÌ ÑÙÇÐÍÇ.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÉËÅÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ t5 1=�Iszj�,
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ

I

6176 6178 6180 6182 6184
l, �A

5,0 ¬ t1 ÿ t2, c

25,8ÿ 28,8

19,2ÿ 22,4

12,8ÿ 16,0

6,4ÿ 9,6

0ÿ 3,2

²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 725 ÔÏÿ1. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄËÆËÍÑÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕÑÓÇ ÊÂ 3,2 Ô. ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÎÂÊÇÓÂ 10ÿ3 ÔÏÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
100 Ï£Õ ÔÏÿ2. ±ÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇìÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) Ô ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕ t1 ÆÑ t2 [67, 69].
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ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Hzz �Hzp � a1ktN�ne�
�
a1z1�ne ÿ n0� � z1�nÿ n0��

� �1ÿ a1� p1�nÿ ne ÿ D1�
�
:

¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (5Â), ÑÕÎËÚÂâÔß ÎËÛß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ Hzz âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ a1z1�ne ÿ n0� � z1�nÿ n0�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ z1 Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÇÔÎË ÍÑÐÕÖÓ ¢¶­
ÎÑÓÇÐÙÇÄ).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÉËÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ Hzz �Hzp Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÄÂÎÂ H�nÿ ne; t�
(14) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ (13)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [61]

P�ne; t� � R�ne; t�
1� R�ne; t� : �15�

¶ÑÓÏÖÎÂ (15) ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓË
t5 1=�Iszj�, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÑÍ Í
ËÔÍÑÏÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ ¶¯²N�n0� Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¶± Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË G Ë G1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ne � ÿD1�G=G0�2 [61, 64].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ¢¶­ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ¶±. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¶± Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ [63, 64, 75], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË [66 ë 69].

°ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÞÉËÅÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ
ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÓÞÎßâ ¢¶­ Ë
à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ [61, 63,
64, 70]. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÍÎÂÆÂÏ Hzp, Hpz Ë Hpp (14). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ Hzz (14) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ nL.
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²ËÔ. 13. (Â) ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÄÞÉË-
ÅÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÖÊÍÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ. (Ã) £ÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ä ÔÏÇÔË àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ô àÕÂÐÑÎÑÏ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ
ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÖÊÍÑÅÑ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ [73, 74].
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 30 Ï£Õ cÏÿ2

(ÔÒÇÍÕÓÞ 1 ë 7) Ë 80 Ï£Õ ÔÏÿ2 (ÔÒÇÍÕÓÞ 8 ë 10). £ÓÇÏâ ÄÞÉËÅÂÐËâ
t � 35, 185, 305, 605, 905, 1505, 2105, 2285, 2525 Ë 3425 Ô (ÔÒÇÍÕÓÞ 1 ë
10). £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Ã ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË t � 2285 c Ë
ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂÔËÕÇÎâ.
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ÒÓÂÄËÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ¢¶­ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÛËÓËÐÖ ÒÓÑÄÂÎÂ Í
ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÉËÅÂÐËâ t! 0.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[61, 70 ë 85]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [61, 70 ë 75] ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [75],
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÆÇÎßÕÂ-
×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÔÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ 0,01 ë 1 ÔÏÿ1, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÛËÓËÐÂÏ ¢¶­ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ËØ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÛËÓËÐ
¢¶­ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË

4.1. ®ËÅÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¥ÇÐËÔÑÄÂ Ë ¬ËÊÇÎâ [1], Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÃÑÓÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÂÏË ÇÄÓÑÒËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [1] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÖÊÍËÇ ÎËÐËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1Â). ¥ÇÐËÔÑÄ Ë ¬ËÊÇÎß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÇÄÓÑÒËâ (ÓËÔ. 1Ã). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÔÕÂÎË ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâÏË [1, 2, 86 ë 90].

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [14,
91], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [92]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, ÒÓÑÕÑ-
ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [92 ë 101]. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [93 ë 95]. ³ÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ÒÓË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÑÄ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÕÑØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë ØÎÑÓÑ-
×ËÎÎÑÄ a Ë b [96], Â ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ [97] Ë
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ [98, 99]. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ Ë
×ÇÑ×ËÕËÐÂ [101].

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÇÎÍÂ ì ÙËÕÑØÓÑÏÂ ³. ³ÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ
ÇÄÓÑÒËâ, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ËÑÐÞ ÍÂÎßÙËâ Ä ÃÇÎÍÂØ, ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÍÂÎßÙËâ Ä
ÕÇÓÏÑÎËÊËÐÇ Ë ÍÂÎßÏÑÆÖÎËÐÇ [103, 104]. £ ÓÂÃÑÕÇ [105]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ØÎÑ-
ÓÑ×ËÎÎÑÄÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÎËÔÕßâØ ÓÂÔÕÇÐËÌ Ë ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÏËÅÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒËÅÏÇÐÕÂÏË.

®ÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [58,
59, 65 ë 69, 106 ë 111]. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 59, 65 ë 69, 106 ë 109] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÄÞÉËÅÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÂÛËÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 8 ë 11).

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ (ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË) Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [2, 3, 5,
14, 16, 69, 88 ë 92].

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛË-
ÓËÐ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÇÔ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ [3, 112] U � 1=�pT2� �
� 1=�2pT1� � 1=�pT �2 �, ÅÆÇ T1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, T �2 ì ÄÓÇÏâ ÚËÔÕÑÌ ÆÇ-
×ÂÊËÓÑÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ÓÇÏâ T1 ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÛËÓËÐÞ U (ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÛËÓËÐÖ U0) ÒÓË T! 0.
¥Îâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ) ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÔÏÿ1. £ÓÇÏâ T �2
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÛËÓËÐÖ ¢¶­,
ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Â ËÔÔÎÇÆÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ, ì
ËÊÖÚÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË.

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË: ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞ-
ÉËÅÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ÔÏÿ1 ì ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ¢¶­, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ¶¯² ÚÂÔÕÑÕ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ¶¯² ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ [67 ë 69, 107 ë 109].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 [68, 69, 107, 108] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ¶¯² ÚÂÔÕÑÕ
ÕÓÈØ ¢¶­, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÒÓÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢¶­
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇ-

ÍÖÎÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 725, 664 Ë 603 ÔÏÿ1 ì Ô àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 14. ±ÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ¢¶­ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
²ÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ¢¶­ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢¶­ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÈÕ ¶¯² ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ àÕÂÐÑÎÂ.
¶ÑÓÏÂ ¶¯² Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ¶ÑÌÅÕÂ.

¬ÑÐÕÖÓ ¢¶­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÇÆÈÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÛËÓËÐÂ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË 1=�2T1�, a ÖÛËÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, 1=T �2 ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÏÂÎÑ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÒÓÑÒÓÑ×Ë-
ÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15 [67 ë 69]. °ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 4,2 ¬, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ,
ÓÂÄÐÂ 0,2 ÔÏÿ1 [107, 108]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 725 ÔÏÿ1, ÓÂÄÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÛËÓËÐÑÌ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,8 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË T1 �
� 1;4 ÒÔ. ³ËÎßÐÑÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,2 ë 65 ¬ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [29] Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 100 ÔÏÿ1. µÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 725 ÔÏÿ1, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ [47]
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÃÎËÉÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 664 ÔÏÿ1 Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 61 ÔÏÿ1, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4,2 ë 65 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ÓÇÏâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2 Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2,7 ÆÑ 0,33 ÒÔ.

®ÇÕÑÆ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ
¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ, ÚÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ²ÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÎÂÊÇÓa ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 14.¶ÖÐÍÙËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÈØ ¢¶­, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÓÈØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 603, 664 Ë 725 ÔÏÿ1. ¬ÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ì ÍÑÐÕÖÓÞ
¶ÑÌÅÕÂ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¯Â ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 592, 594 Ë 596 ÐÏ [107, 108].
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Ô ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÄÂÎÂÏË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ×ÑÓÏÞ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [3, 5, 12 ë 18,
113].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ [69]. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÒÓÑÄÂÎÞ ÎÇÅÍÑ ÄÞÉËÅÂ-
áÕÔâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÐÇ ÄÞÉËÅÂáÕÔâ. ¥ÄÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÔÐâÕËâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÎÇÍÖÎ
®g-´¡± Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [57]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ¢¶­, ÔÍÓÞÕÞÇ Ä àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ,
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÐËÉÐËÌ, ÎÇÉÂÜËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 130 ÔÏÿ1, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÒÑÎÑÔÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 [69, 85] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÞ-
ÉËÅÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÆËÍÂ-
ÕËÑÐÂ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX Ä ÑÆÐÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HCl Ä àÕÂÐÑÎÇ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ Ë ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 [109]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÊÍËÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒßÇÆÇ-
ÔÕÂÎÇ. ´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ
[61, 63, 64, 70 ë 72].

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ ¢¶­ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛË-
ÓËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÉËÅÂÐËâ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊ-
ÃÇÉÂÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÓÑÄÂÎÂ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÎâ Mg-´¡± Ë ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III
[69, 70]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÄÂÎÞ, ÄÞÉÉÇÐÐÞÇ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ ÊÂ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, 20 Ô, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÑÕ 0,18 ÆÑ 934 Ï£Õ ÔÏÿ2. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÒÓÑÄÂÎ ËÏÇÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÛËÓËÐÖ 0,4 cÏÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
I < 3ÿ4 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Ï£Õ ÔÏÿ2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
¢¶­ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÞÉËÅÂÇÏÑÅÑ ÊÂ 20 Ô ËÎË ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÇÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 3 ë 4 Ï£Õ cÏÿ2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ä àÕÑÌÉÇ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2¬, Â ÐÂÓËÔ. 19Ä
ì ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÎÔâ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÛËÓËÐÑÌ 10ÿ3 ÔÏÿ1) ÑÆÐÑ-
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²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄËÃÓÑÐ-
ÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 725 ÔÏÿ1. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ¬ÓËÄÂâ 1 ì
ÖÛËÓÇÐËÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
U � 0;2� 205n�o��n�o� � 1� [ÔÏÿ1], ÅÆÇ n�o�� fexp ��ho=�kBT �� ÿ 1gÿ1,
o � 100 ÔÏÿ1. ¬ÓËÄÂâ 2ìÖÛËÓÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 725 ÔÏÿ1,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ U � 3;8�n�o� � 1� [ÔÏÿ1] ÒÓË o � � 61 ÔÏÿ1.
¬ÓËÄÂâ 3ì ÔÖÏÏÂ ÍÓËÄÞØ 1 Ë 2 [67, 69].
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²ËÔ. 16. ±ÓÑÄÂÎÞ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ), ÄÞÉÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mg-T¡±
Ä àÕÂÐÑÎÇ. ±ÓÑÄÂÎÞ ÄÞÉËÅÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 0,6 ÔÏÿ1 (25 Ï£Õ cÏÿ2) ÊÂ 1 ÏËÐ. £ÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ.
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ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 0,76 Ï£Õ ÔÏÿ2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÍË-
ÐÇÕËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (14) c ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,

ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÔÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ [69, 107, 108]. ±ÓÑÄÂÎ ÄÞÉË-
ÅÂÎÔâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÎËÐËË 10ÿ3 ÔÏÿ1 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÞÉËÅÂÐËâ. ¶ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 0,4 ÔÏÿ1. C ÖÚÈÕÑÏ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË) ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓË-
ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,35 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­, ÓÂÄÐÑÌ 0,18 ÔÏÿ1.
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²ËÔ. 17. ¶ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÞÉÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÍÂÕËÑÐÂ ÒÓÑÕÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÂ IX Ä ÑÆÐÑÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯³l Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
5 ¬. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 15 Ï£Õ cÏÿ2, ÄÓÇÏâ
ÄÞÉËÅÂÐËâ 90 ÏËÐ. µÊÍËÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÛË-
ÓÑÍÑÏ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÇ (ÄÔÕÂÄÍÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ Ë ÆÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÎÇÄÂ ì
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ, ÄÞÉÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÊÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÒÓÂÄÂ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÑÕÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX, R1: CH3, R2: CH�CH, R3: CH2CH2COOCH3 [69, 85].
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²ËÔ. 18. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX Ä ÔÏÇÔË
HCl:àÕÂÐÑÎ ÒÓË (Â) ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔÞ ³ÑÓÇ Ë (Ã) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
600,8 ÐÏ [109].

P, Ï£Õ ÔÏÿ2
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²ËÔ. 19. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ®g-´¡±Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÄÓÇÏâ ÄÞÉËÅÂÐËâ 20 Ô. (Ã) ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ (ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË 0,6 ÔÏÿ1). (Ä) ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ
(ÛËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË 10ÿ3 ÔÏÿ1, P � 0;76 Ï£Õ cÏÿ2) [69, 70].
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´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ®g-´¡±, ÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ 52 ¬
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä [67 ë 69]. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
±ÓËÏÇÓ ÆÎâ ®g-´¡± ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 21, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ.

¤ÎÖÃËÐÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓâÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×Ñ-

ÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ¢¶­ Ë ¶±. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¢¶­,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 21). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËØ
ÍÓËÄÞÇ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 21) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 120 Ô ÒÓË 4,2 ¬ ÆÑ 270 Ô ÒÓË
52 ¬. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ®g-´¡± Ë ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ3,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÑÄ. ±ÓÑ-
ÄÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕËÓÂÕß, ÑÃÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ, Ë ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß
ÄÞÉËÅÂÕß ËØ Ä ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÒÓÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ III, ÒÓÑÕÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX, ÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë
ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÓ-
×ËÐÇ [114], ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÇ [10], ØÎÑÓËÐÇ [115] Ë ÆÓÖÅËØ
ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÂØ. ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓË
ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÓÑÕÑ-
ÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX ÐÂ ÓËÔ. 17), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑ-
ÅÖÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÐÂ 90�, ÑÃÓÂÊÖâ ÐÑÄÞÌ ÕÂÖÕÑÏÇÓ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕÂÖÕÑÏÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÂÖÕÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÄÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ 90�,
ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖ ÇÈ ÑÓËÇÐÕÂÙËá. £ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÓ-
×ËÓËÐÂØ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá D4h (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÂ ÓËÔ. 7).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÓÖÅÑÌ. £ÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Mg-´¡± ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÏÂÅÐËâ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ËÎË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ3,
Õ.Ç. ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [13]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mg-´¡± ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÇÅÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÕÇÏ ÔÕËÓÂÇÕÔâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ, Â ÒÑÕÑÏ ÄÐÑÄß ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÌ
Ë Õ.Æ. ±ÓÑÄÂÎ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÇ ÔÕËÓÂÕß, ÄÞÉËÅÂâ ÓâÆÑÏ ÐÑÄÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÃÇÆËÄÛËÔß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÞÉËÅÂÐËâ).

´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÄÞÉËÅÂâ
ÒÓÑÄÂÎ ÑÆËÐ ÓÂÊ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 20. ±ÓÑÄÂÎ, ÄÞÉÉÇÐÐÞÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÐÕÖÓ
­ÑÓÇÐÙÂ [69, 107, 108].

0,25

0,50

0,75

1,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8

°
ÕÐ

Ñ
ÔË
ÕÇ
Î
ßÐ

Ââ
Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
¢
¶
­

I=
I 0

t, ÏËÐ

52,0 ¬

4,2 ¬

33,2 ¬

21,7 ¬

²ËÔ. 21. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ 0ÿ0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÂÆÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 6511,5 �A Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 5930 �A.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÕÇÑÓËâ [69, 70].
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÕË-
ÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ [69]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÇÕÔâ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÐ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Tb ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË T,
ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ

H�nÿ ne; t;Tb;T � �

�
�1
ÿ1

N�n0�
n
1ÿ exp

�ÿktA�neÿ n0;Tb;T �
�o
A�nÿ n0;T � dn0 :

�16�
¶ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂÏË ¶¯² ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ

M�n0ÿ ne; t;Tb;T �� N�n0�
n
1ÿ exp

�ÿktA�neÿ n0;Tb;T �
�o
;

ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ t ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb, Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A�ne ÿ n0;T �. ¶¯²
M�n0 ÿ ne; t;Tb;T � ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ à×-
×ÇÍÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 23)
[69]. £ÕÑÓÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÔÄÈÓÕÍÇ (16)ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ A�ne ÿ n0;T � ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÂÎÂ T ÐÇÔÈÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ë
ÚËÔÕÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¶¯²
M�n0 ÿ ne; t;Tb;T �, ÑÃÓÂÕËÏÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¬ÑÐÕÖÓ ÄÞÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÉËÅÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ t5 1=�Iszj�, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄÈÓÕÍÑÌ

Hzz�nÿ ne;Tb;T � �
�1
ÿ1

z1�ne ÿ n0;Tb;T �z1�nÿ n0;T � dn0 :
�17�

¦ÔÎË ÍÑÐÕÖÓ ÒÓÑÄÂÎÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÕÑ ÒÓË
Tb � T ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ GH ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÇ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 2U1�T �. ±ÓË Tb < T
ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ GH � U1�T � � U1�Tb;T �, ÅÆÇ U1�Tb;T �ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ¶¯² z1�ne ÿ n0;Tb;T �, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tb, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. °ÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ U1�T �, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË, Â ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ¢¶­, ÃÎËÊÍËÏË Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ne,
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÄÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá Ë
ÖÛËÓÇÐËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 22, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÞÉËÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÎÑÔÇ
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË Tb � T Ë Tb < T.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ U1�T � � GH=2
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ U1�Tb;T � ¶¯² z1�ne ÿ n0;Tb;T �,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿××ÇÍÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ¶¯² M�n0 ÿ ne; t;Tb;T � ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 23, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ. ±ÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
4,2 ¬, ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 18,4 ¬,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÂÎ ÇÜÈ ÐÇ ÔÕËÓÂÎÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÎÔâ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ Ë ÄÐÑÄß
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²ËÔ. 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ. ´ÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ Ë ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ U � 0;17�
�17;6 n�o��n�o� � 1� [ÔÏÿ1] ÒÓË o � 30 ÔÏÿ1. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍË ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ¶¯², ÄÞÉÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ [69, 151].
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²ËÔ. 23. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ.
±ÓÑÄÂÎ ÄÞÉËÅÂÎÔâ Ä ÒÑÎÑÔÇ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 18,4 ¬, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÓË ÐÇÌ 20 ÏËÐ Ë ÄÐÑÄß
ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ 4,2 ¬. ºÍÂÎÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ [69].
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ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ 4,2 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÇ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ì ÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÛËÓÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ Ë ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
¶¯² M�n0 ÿ ne; t;Tb;T �. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ØËÐËÊÂÓËÐÂ Ä àÕÂÐÑÎÇ [116].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
U1�T � ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ [29, 47]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÉËÓÐÂâ) ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ô ÑÆÐËÏ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
30 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË (ÓËÔ. 24) [69]. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 40 ÔÏÿ1 Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ àÕËØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ U1�T � ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 40 ÔÏÿ1 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÆÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË 30 Ë 40 ÔÏÿ1, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Mg-T¡± Ä ÏÂÕÓËÙÇ àÕÂÐÑÎÂ.

°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 22 ÓÂÄÐÂ 0,17 ÔÏÿ1. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 600 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÍÂÍ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÛËÓËÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ 30 ÔÏÿ1, ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ÔÏÿ1), ÑÚÇ-

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ 0,17 ÔÏÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÆÓÖÅËÏ ÍÂÐÂÎÑÏ (ËÎË ÍÂÐÂÎÂÏË) ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇ-
×ÂÊËÓÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÏÑÆÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ
ÐËÉÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ, ÅÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÄÐÂ
35 ÔÏÿ1. ±ÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË T2 � 1=�pU1�, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ¢¶­ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 62 ÆÑ 2 ÒÔ ÆÎâ Mg-´¡± (ÔÏ.
ÓËÔ. 22) Ë ÑÕ 53 ÆÑ 2,7 ÒÔ ÆÎâ ÍÑÒÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ III Ä àÕÂÐÑÎÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 4,2 ÆÑ 26 ¬.

®ÇÕÑÆ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T! 0 ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÎËÛß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ.
´ÂÍ, ÆÇ £ÓËÔ Ë £ËÓÔÏÂ [112] Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÛËÓËÐÑÌ
2M¤Ù) ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÖá ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÆËÏÇÕËÎ-s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆáÓÑÎÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÖá Í ÄÞÉËÅÂÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,8 ¬ ÛËÓËÐÂ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 25 ®¤Ù, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 6 ÐÔ [117]. ºËÓËÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
¢¶­ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 30 ®¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÑÓ×ËÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ Ð-ÑÍÕÂÐÂ [76, 118, 119] Ë Ð-ÆÇÍÂÐÂ [120], ØÎÑÓËÐÂ Ä
Ð-ÅÇÍÔÂÐÇ, Ð-ÑÍÕÂÐÇ Ë Ð-ÆÇÍÂÐÇ [115, 119] Ë ÒÇÐÕÂÙÇÐÂ Ä
ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ [121].

£ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ ì ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ¢¶­
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ àÕËØ ÉÇ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [122] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÎË-
ÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ Eu3� Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÖÛË-
ÓÇÐËÇ ÎËÐËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 7 < T < 80 ¬ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
T 1;8. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ Pr3� Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ BeF2 Ë GeO2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë
ÖÛËÓâÎËÔß ÍÂÍT 1;85 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 8 ÆÑ 300¬
[123].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ¢¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë 1 ÔÏÿ1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 2 ë 4 ¬ Ë ÐÇ
àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÓË T! 0.
±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ØËÐËÊÂÓËÐ Ä ÔÕÈÍÎÂØ àÕÂÐÑÎÂ Ë
ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ ÒÑÎËÄËÐËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ [116, 124, 125], ×ËÍÑÙËÂÐËÐ [126] Ë ×ËÍÑàÓËÕ-
ÓËÐ [127] Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ, ÕÇÕÓÂÙÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÍÎÖáÜËØÔâ
ÔÏÇÔâØ [13, 128 ë 130], ÆËÏÇÕËÎ-s-ÕÇÕÓÂÊËÐ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎ-
ÍÂÓÃÂÊÑÎÇ [131], ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ Ä ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ [132] Ë
ÍÓÇÊËÎ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ Ä ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ [133].

°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ¢¶­ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
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I

²ËÔ. 24. ³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®g-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ 570 ÐÏ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 715 ÔÏÿ1. ºËÓËÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË 10ÿ3 ÔÏÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 70 Ï£Õ cÏÿ2. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÄËÆËÍÑ-
ÐÑÏ ÊÂ 3,2 Ô [58, 69].
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ÎÂØ, ÒÓË T! 0 àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖáÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ 10 ë
30 ®¤Ù. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÓ×ËÐÂ [134 ë 138],
ÆËÏÇÕËÎ-s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ [136] Ë ØÎÑÓËÐÂ [136, 139] Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ¢¶­, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐ-
Ð�yÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ØËÐËÊÂÓËÐÂ [116] ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÓË 1;8 < T < 20 ¬, ÆÎâ ÕÇÕ-
ÓÂÙÇÐÂ [13, 130] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ [134 ë 138] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÓ×ËÐÂ, ÆËÏÇÕËÎ-s-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ Ë
ØÎÑÓËÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÖÛËÓâáÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ T 1;3

Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0;4 < T < 20 ¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÛËÓËÐ ¢¶­ Ë ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [113]. £ ÑÃÊÑÓÇ [3] ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ¢¶­ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ¢¶­ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË [13, 116,
122, 123, 129, 130, 140 ë 146], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ë
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÏË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂ-
ÏË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (¥µ³)
(Two-Level Systems ì TLS), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÕÈÍÎÂØ. ®ÑÆÇÎß ¥µ³ (ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¡ÐÆÇÓÔÑÐÑÏ Ë ÆÓ. [147] Ë ¶ËÎÎËÒÔÑÏ [148] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÑÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÞ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÄÞ-
ÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÐÖÎÇÄÞØ àÐÇÓÅËÌ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÚÕË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË àÕËØ ¥µ³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÕÇÎÂØ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ¥µ³ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
¢¶­ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÑ �T 2;2,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¥µ³.

¬ÓËÄÑÅÎÂÊ [149] ÒÑÔÕÓÑËÎ ÑÃÜÖá ÕÇÑÓËá ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ¢¶­ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÇÎ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÏÑÆÂÏË (¥µ®) (TLS ì Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑ-
ÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [149] ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

µÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÆÄËÅÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÒÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ¥µ® ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ËÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

ªÐÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÎË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÓËÏÇÔË [29, 150]. µÛËÓÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÄÂÊËÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2, Â Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ T ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÖá. ±ÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆ Ä
ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ T 2.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ c ¥µ® ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ¢¶­, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ T k=3, ÅÆÇ
k � 3 ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, k � 4 ÆÎâ ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë k � 5 ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ¢¶­ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÕÇÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÛË-
ÓÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ËÎË ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[149] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ¢¶­ � T 1;8 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ Eu3� Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ [122] Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß � T 1;85 Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÑÐÑÄ Pr3� Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ BeF2 Ë GeO2

[123] ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8 < T < 300 ¬ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË Ë ¥µ®, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ¢¶­ � T 1;3 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ [134 ë 138]
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ¥µ®, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ � T 4=3, Â
ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐ ¢¶­, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÆÎâ ÕÇÕÓÂÙÇÐÂ [13, 130], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÊÄÂÐÂ ÖÒÓÖÅËÏ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ¥µ®
[149].

©ÂÏÇÕËÏ Ä ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,17 ÔÏÿ1 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 22) [69, 151]. ¿ÕÂ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÛËÓËÐÖ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4,2 ë 26 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 30 ÔÏÿ1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 24) [69, 151]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ¢¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4,2 ¬ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ¥µ³. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ¢¶­ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4,2 ¬.

4.2. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÓÑÅ ÏËÅÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
®ÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏËÅÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä
ÔÕÈÍÎÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ [1 ë 5],
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ÑÍÂÊÂÎÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÅÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [152 ë 155], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÔÄâÊË Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÆËÔÒÎÇâØ [156]. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ [152 ë 155], ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓâÆÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ àÕÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ p-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎË-Ò-×Ç-
ÐËÎÇÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ [157, 158]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ,
ÐÂÒÞÎÈÐÐÞÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕ 300 ÆÑ 430 ÐÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎË-Ò-×ÇÐË-
ÎÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 310, 350 Ë 390 ÐÏ.
³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÎÑÔ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
435, 460, 485 Ë 516 ÐÏ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ
457,9 ÆÑ 514,5 ÐÏ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÚËÐÂÇÕ

ÎËÐÇÌÐÑ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 26). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ
ÆËÐÂØ ÄÑÎÐ 460 Ë 485 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 25) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÄÑ ÄÔÇÌ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ nem àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ne, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 21839 ë 20900 ÔÏÿ1, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÎËÐËâÏË Ô ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ
k � 0;8. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÓâÏÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 27) ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÓÂÄÐÖá ÒÓËÏÇÓÐÑ
22400 ÔÏÿ1, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
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²ËÔ. 25. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÎÈÐÍË ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ 310 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 2), 350 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 390 ÐÏ (ÍÓËÄÂâ 4).
³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.
¨ËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 22400 ÔÏÿ1 [157, 158].
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Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË (ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË; ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÐÂ
ÕÓÈØ ÄÇÓØÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ì ÎËÐËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË) [158].
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÐÂ 460 Ë 485 ÐÏ ÐÂ
ÓËÔ. 25) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ne, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [158].
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ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÆÎËÐÐÞÏË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 40 ÊÄÇÐßÇÄ (ÔÏ. ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÂ
ÓËÔ. 25), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ·ÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅ-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÑÚÍË [152 ë 155]. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÆÎËÐ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. £ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕ-
ÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÎË
ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ) Ä ÏÂÕÓËÙÂØ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎáÃÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÍÓÞÎÖ ¶¯². £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÑ-
ÓÑÅÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË nloc [152 ë 155]), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¶¯², ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐËÊÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËËÏÇÉÆÖ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂÏË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÈÐÍË ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐËÉÐÇÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÔÇØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÔÎÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÓÞÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÞ.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÖÊÍËÇ ¢¶­, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÚÇÓÇÊ ÛËÓÑ-
ÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ¶¯² ÚÂÔÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ØÓÑÏÑ×ÑÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË nem Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË k < 1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ne
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ [60, 62]. £ ÔÎÖÚÂÇ
¶¯² Ë ¶±, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÂÏË
s Ë spb, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

nem � ne
n 2 � 1

ÿ D�n 2 � 2�
n 2 � 1

ÿ O ; �18�
ÅÆÇ n � spb=s, D ì ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ, O ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ¶± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐ ¶± Ë ¶¯²: k � 1=�n 2 � 1�. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô k � 0;8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÛËÓËÐ ¶± Ë ¶¯²
n � 0;5.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [159] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÒÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÎÖÚÇ-
ÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ×ÈÓÔÕÇÓÑÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÓË ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÙÇÐÇ-
ÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÅÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ ÒÑÎË-Ò-×ÇÐËÎÇÐÂ.

®ÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÚÇÓÇÊ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔËÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË (ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë ÄÞÛÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.3, 4.4 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎÇÌ:
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÑÄ.

4.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ
ªÆÇâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
³ÂÃÑ [160] Ä 1975 Å. ³ÂÃÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÉËÅÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÄÂÎÞ
ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÑ-
ÄÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÕÑÄ ÆÄÑËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÈÏÍÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎ ³ÂÃÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË [161], Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 10ÿ2 Ô. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÉË-
ÄÖÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [160] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÓÖÃËÐ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ MgO Ô ÒÓËÏÇÔßá ØÓÑÏÂ, ÙÇÐÕÓÞ
ÑÍÓÂÔÍË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä
ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä 1978 Å. Ä ÒÂÕÇÐÕÇ
¬ÂÔÕÓÑ Ë ÆÓ. [162] ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ (ËÎË
ÐÇ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ) ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÑÓ×ËÓËÐ, ÕÇÕÓÂÊËÐ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐ, ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎ
ÒÑÓ×ËÓËÐ Ë ÆÓ., Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÓÇÂÍÙËË.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÛË-
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ÓËÐ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÒÓÑÄÂÎÂ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÏÿ1, Â ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÉÂÕßÔâ ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÎËÛß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ8 Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÒËÔÂÕß 105 ÃËÕ.
±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÎËÏËÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇ-
ÕÂ, ÓÂÄÐÂ 108 ÃËÕ ÔÏÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË: 108 � 105 � 1013 ÃËÕ cÏÿ2.

±ÓËÐÙËÒ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 28.
±ÓÑÄÂÎÞ ÄÞÉËÅÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂ-
ÔËÕÇÎÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Mg-TA± Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÓÂÄÐÂ 0,4 ÔÏÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕ 590 ÆÑ 600 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ
700 ÒÓÑÄÂÎÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÚÂÔÑÄ. ©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÔÕËÓÂÕß, ÑÃÎÖÚÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÇÎÞÏ ÔÄÇÕÑÏ
ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÅÑ, Ë ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÐÑ-
ÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂ-
ÏâÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í àÕËÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ë ÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓÑÄÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÍÂÉÆÞÌ ÒÓÑÄÂÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔ-

ØÑÆËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÕËÓÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÑÌ. ±ÓÑÄÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÎÅÑ
ØÓÂÐËÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ë ÔÕËÓÂÕß ÒÓÑÄÂÎÞ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÑÃÎÂÆÂÕß ØÑÓÑÛËÏÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÒËÔË, ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÃËÕ ÔÏÿ2, ÊÂ ÔÚÈÕ ÉÈÔÕÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [163]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÎÂÄÇ Ä
ÍÐËÅÇ [12].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË ËÊÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë
×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ (ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ) [164 ë 167] Ë ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔ-
ÍË Ä ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [163, 167 ë 169].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÞÉËÅÂâ ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ¢¶­ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ < 2 ¬ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏÿ1, Â ÛËÓËÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÔÏÿ1.
©ÂÒËÔß ÔÇÓËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
2� 10ÿ3 cÏÿ1 Ä ÄËÆÇ ÆÄÑËÚÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓË-
ÎÂÕÇ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÏÿ1 ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ 50 Ï¬ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [170, 171]. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË Ä ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÞÉËÅÂÎËÔß Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞØ ¢¶­ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏÿ1. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÛËÓËÐÞ
¢¶­ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÔÏÿ1.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÊÍÑÅÑ ÅÑÓÎÂ [164], ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËâ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ (ÕÂÖÕÑÏÇÓËÊÂÙËâ) ËÆÈÕ ÚÇÓÇÊ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 Ô. £ÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÎÍËÇ
ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÉËÅÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [164]
ÏÇÎÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [172 ë 174]. ¡ÄÕÑÓÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÊÂ 100 ÐÔ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÂÏâÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ). ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ¢¶­ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÞÉË-
ÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ¬, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Ä ËÆÇÂÎÇ ì ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ),
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²ËÔ. 28.£ÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Mg-´¡± Ä àÕÂÐÑÎÇ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÇ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÄÇÓØ-
ÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÄÑËÚÐÞÌ
ÍÑÆ. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÑÄÂÎ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 0,3 ÔÏÿ1 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 10 Ï£Õ ÔÏÿ2 [69].
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÑÚÇÐß
ÂÍÕÖÂÎÇÐ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ. °ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇÛËÓËÐÞ ¢¶­ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÑÓÑÛÇÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ ÑÕ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä
ÍÂÎßÙËÇÄÑÏ ÏÇÕÂ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÓÂÄÐÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
3 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÔÏÿ1 [6]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑËÔÍ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
(ÔÕÈÍÑÎ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ¢¶­, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â àÕÑÏ ÒÖÕË ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË. £
ÓÂÃÑÕÇ [175] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÉË-
ÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ 5D1ÿ7F0 Ë 5D0ÿ7F0 ËÑÐÑÄ ÔÂÏÂÓËâ Sm2� Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrFCl0;5Br0;5. ºËÓËÐÞ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ ÓÂÄÐâÎËÔß 3,5 Ë 2,6 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 ë 25.
£ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÞÉËÅÂÎËÔß ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÂ Sr0;5Mg0;5FCl0;5Br0;5 :Sm

2�. £ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [177 ë 180] ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÔÂÏÂÓËâ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÞÉËÅÂÐËâ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇ-
ÏÇÌÔÕÄÂ PbFCl :Sm2� ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 5D0;1ÿ7F0 Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [182] ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÂÏÂÓËâ Sm2� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÕËÒÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ë ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [183] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒâÕË ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÛË-
ÓËÐÑÌ 4 ÔÏÿ1 ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ-
ÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÛËÓËÐÑÌ 30 ÔÏÿ1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
SrFCl0;5Br0;5 :Sm

2�.
£ÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [184]
ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË SrFCl0;5Br0;5 :Sm

2� ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍËÏ
ÔÎÑÇÏ ÂÎáÏËÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÄÞÉË-
ÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Sm2� Ë Sm3� Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Sm2�, Â ËÑÐÞ Sm3� ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÎÑÄÖÛÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [185] ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÉËÅÂÐËÇ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

Ä ÒÎÈÐÍÂØ SrFCl :Sm2� ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[186]. ¶ÑÓÏÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÎÑÓÇÐÙËÂÐÑÏ Ô ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÑÌ 4 ÔÏÿ1. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÉËÅÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÇÅÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ ÔÂÏÂÓËâ, ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß
ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ 0,37 Ë
20,4 ÔÖÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [187] ÃÞÎ ÄÞÉÉÇÐ ÒÓÑÄÂÎ ÛËÓËÐÑÌ
15 ÔÏÿ1 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÛËÓËÐÑÌ
90 ÔÏÿ1 ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 7F0ÿ5D0 ËÑÐÑÄ Sm2� Ä ÂÎáÏÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÊÂÒÂÕÇÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ IBM [162], ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÇÜÈ ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÑËÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÂÕÇÐÕ [162]
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÂÕÇÅÑÓËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÃÖÏÂÉÐÞØ ÒÂÕÇÐ-
ÕÑÄ (paper patents), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÔÂÏÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ. ³ËÕÖÂÙËâ Ô ÃÖÏÂÉÐÞÏË ÒÂÕÇÐ-
ÕÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ ´ÇÑÆÑÓÂ ®ÇÌÏÂÐÂ
­ÂÊÇÓÐÂâ ÑÆËÔÔÇâ, ÅÆÇ ÑÐ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÕÑÓËá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ [188]. 16 ÏÂâ 1960 Å. ®ÇÌÏÂÐ ÔÆÇÎÂÎ Ä
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ·ßáÊÂ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓ, ÒÑÎÖÚËÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
R1-ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÄÞÆÂÐ Ä ÏÂÓÕÇ 1960 Å. ­ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËâÏ ¢ÇÎÎÂ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎ ÃÖÏÂÉÐÞÌ ÒÂÕÇÐÕ, Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÈÏ Ë ÔØÇÏÂ, Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ.

4.4. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ
­ÂÊÇÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÓÑÎÑÅËË. °ÐË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÂØ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ×ËÊËÍË [189 ë 191].
­ÂÊÇÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÏÖ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÆÎËÐÞ ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [192, 193]. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÂâ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2� 10ÿ16 ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕ 2 ÆÑ 10 Ô [194, 195].

·ÑÕâ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÊÍËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂ-
ÎÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÆÂÄ-
ÐÑ, ÇÜÈ Ä 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß ÎËÛß 25 ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ, Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [196 ë 198] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÄÞÉÉÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÄÂÎÂÏË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÇÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
áÕÔâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÂÏâÕßá, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÛËÃÍË ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÓÕÑÔËÎËÍÂÕÂ
ËÕÕÓËâ Ô ÒÓËÏÇÔßá ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Eu3�:Y2SiO5, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ Eu3� Ä
àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 7F0ÿ5D0, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [199]. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5D0 ÓÂÄÐÑ 1,9 ÏÔ, Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Eu3� Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4 ¬ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 122 ¤Ù [200].
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Eu3� Ë ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÇÄÓÑÒËâ 0,5% ÓÂÄÐâÇÕÔâ 10 ¤¤Ù, Õ.Ç. Ä ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÐÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÉÇÚß ÑÍÑÎÑ 107 ÒÓÑÄÂÎÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ÔÖÕ
[201]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,5 ¬ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÔÖÕ, Â ÒÓË 15 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 1 Ô
[202]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÕËÓÂÕß,
ÐÂÅÓÇÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÞÉÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ Eu3� ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 7F0ÿ5D0

ÒÓË T � 4;5 ¬ ÊÂ ÄÓÇÏâ 100 ÏÔ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ 35 ÏÍ£Õ cÏÿ2, ÓÂÄÐÂ 1 Í¤Ù [202].

£ ÓÂÃÑÕÇ [202] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 6� 10ÿ16 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÉËÅÂÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,5 ¬. ­ÂÊÇÓ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÆÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË sy�t� � 10ÿ14 (ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ 0;1 c < t < 10 c). ©ÂÕÇÏ ÎÂÊÇÓ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÄÂÎÑÄ, ÄÞÉÉÇÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Eu3�:Y2SiO5, ÆÑ sy�t� � 10ÿ16 ÒÓË 2 < t < 8 c. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [203] ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÊÍËØ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉËÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Eu3�:Y2SiO5 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ 7F0ÿ5D0 (580 ÐÏ) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÆËÑÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÞ-
ÉËÅÂÐËË ÒÓÑÄÂÎÑÄ: ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ì ËÊ-
ÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÇÃÈÐÍË ÑÕ Ti:ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂ-
ÊÇÓÖ. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉËÅÂÇÏÞØ ÒÓË
T � 3 ¬, ÓÂÄÐâÎÂÔß 6 Í¤Ù. ´ÂÍËÇ ÖÊÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 0,1 ´Î. ºËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÄÞÉ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6 ¬, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 14 Í¤Ù. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ 1,5 ®¤Ù ÒÓË T � 6 ¬.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÎâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ [203] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÛËÓËÐÑÌ 6 Í¤Ù ÒÓË T � 3 ¬ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,1 ´Î ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (20 ¤Ù Ï¬ÿ1) Ë ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÖá ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÆÓÇÌ× ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÂÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
5 ë 8 Ï¤Ù cÿ1), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÉË-

ÆÂáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2� 10ÿ16 ÆÎâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ t � 10 c.

£ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ, ÄÞÉÉÇÐÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Eu3�:Y2SiO5. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÂÎÞ ÄÞÉËÅÂÎËÔß
Ä ÕÓÈØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË,
ÓÂÄÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÂ 151Eu3�. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ Ô ÒÓÑÄÂÎÂÏË ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÖÕÑÍ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ¢ÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÂÎÂ 1;0� 10ÿ15tÿ1=2, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
� 10ÿ16 ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ t � 73 Ô.

²ÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (³º¡) Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ: cÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓË-
ÙÂØ [1, 7] Ë ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10, 11]ì âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÏÞÏ ÎËÛß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËá ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÇÓÇÊ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÎËÐËË [26 ë 28], ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÎßÛËÏ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÏ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË.

°ÃÂÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË
ÑÕÍÓÞÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ³³³² Ä 1967 ÅÑÆÖ [1] Ë
1974 ÅÑÆÖ [10, 11] Ë ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎËÔß ÒÑ
ÄÔÇÏÖÏËÓÖ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÑÐÑÄ ÇÄÓÑÒËâ Ä
ÔÕÇÍÎÇ [1], ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ-
áÕÔâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ.
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Fifty years of selective laser spectroscopy of solids: a history, general principles and applications
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E-mail: m-sapozhnikov@yandex.ru

A history of the development of selective laser spectroscopy of ions and molecules in crystalline and amorphous matrices is presented
beginning from a pioneering work by Yu.V. Denisov and V.A. Kizel in 1967, who were the érst to demonstrate the possibility of
removing the inhomogeneous broadening of luminescence spectra of impurity ions in glasses upon monochromatic resonance
excitation. The methods of selective spectroscopy are based on spectroscopy of optical zero-phonon transitions in impurity centers in
solids. The fundamentals of zero-phonon transition spectroscopy are considered and the mechanism of removing the inhomogeneous
broadening of optical spectra of ions and molecules in crystals and amorphous solids under selective laser excitation of luminescence
and persistent hole burning in absorption spectra is presented. Various applications of selective laser spectroscopy for fundamental and
applied studies are discussed.

Keywords: zero-phonon lines, selective excitation of luminescence, persistent hole burning, impurity molecules and ions, crystalline and
amorphous matrices, homogeneous and inhomogeneous optical line broadening, optical dephasing, vibrational relaxation, spectral
diffusion, exciton localization
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