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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) âÄÎâáÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ

ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÆÂÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¬ÓÑÏÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ì âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÐËØ ËÏÇÇÕ ÔÕÑÎß ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß.¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÂ
Ë ÚÂÔÕÑ ÐÑÔËÕ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ä
ÑÃÝÇÏÇ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÌ ÑÃÝÇÏÐÞÌ "ÓËÔÖÐÑÍ", ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
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ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÑÉÐÑÌ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ (Ë ÆÂÉÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ)
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [1], ÒÓâÏÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [2, 3]
Ë Õ.Ò.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ [4 ë 9].
°ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÑÅÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÂÍËÏË-
ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË âÆÇÓÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÐÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÞ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë Õ. Ò.

2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ ÆÄÖØ-
ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËá E Ë ÏÂÔÔÖ m, Ô ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÏÂÔÔÂÏË M1 Ë M2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÂÏ ÕÇÎÂ, ÓÂÄÐÂ [10]

E �1;2�max �
4mM1;2

�M1;2 �m�2 E ; �1�

ÅÆÇ E �1�max Ë E
�2�
max ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÕÑÏÂÏ Ô ÏÂÔ-
ÔÂÏË M1 ËÎË M2. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÂÓ ¶ÓÇÐ-
ÍÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÕÑÏÂÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÏÇÜÇÐËâ Ed [11] 1. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË

ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, E d ËÏÇÇÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÇÎËÚËÐÂE d ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÂÓÞ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÞÃËÕÞÌ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÖÆÂÎÇÐ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 5 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÇÉÖÊÎËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ Ä ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÂÕÑÏÂÏ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË m <M1 <M2, ÕÑ
E
�1�
max > E

�2�
max, Â ÒÓËM1 <M2 < m E

�1�
max < E

�2�
max.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÏÂÔÔÖ Ë àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÕßÔâ ÂÕÑÏÂÏ Ô ÏÇÐßÛÇÌ (ÇÔÎË m <M1 <M2) ËÎË Ô
ÃÑÎßÛÇÌ (ÇÔÎË M1 <M2 < m) ÏÂÔÔÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍËØ (ËÎË
ÕÑÎßÍÑ ÕâÉÇÎÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÕÑ-
ÏÂÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá E d ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÕÇÏ ÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË Ö ÐËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÐËØ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÖÔÎÑÄËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, Ä ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ

1 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞ-
ÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ (ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏ) ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÐËØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞØ
ËÑÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâÏË ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [12]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ: 1) ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; 2) ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÎáÃÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂ-
ÎâÕß ÂÕÑÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÃËÓÂâ ÐÖÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÎÑâØ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ:

1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

2. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÖÚÍÂ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÌ ÔÎÑÌ Ë ËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÖá Ô ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ "ÔàÐÆÄËÚÇ".

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÎË ÔÎÑË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

3. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
âÄÎâáÜËÇÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË. ³ÓÇÆË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅËÇ ÑÍÔËÆÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅËÆÓËÆÞ Ë ÐËÕÓËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ·ÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÑÍÔËÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÄÑ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕËÒÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄ. ¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÂÎÎ
ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä

ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ ËÎË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ) [13] .

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ � 150 ÆÑ
� 1200 à£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÃÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÍÑÎÑÐÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË 100 ë 200 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ
ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ Ô àÐÇÓÅËâÏË 200 ë 300 à£.

£ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂÎË:
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÑÕ 4,2 ÆÑ 300 ¬, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [13]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË [14], ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [15] Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [16].

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ËÊÏÇÓâÎÑÔß àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ, ÆÎâ ÚÇÅÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÄÔÕÓÂËÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÍÄÑÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÊÂÛÎË×ÑÄÞÄÂÎÔâ ÄÓÑÄÇÐß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÎÇÐÍÂ.

±ÎÇÐÍË ÐÂÒÞÎâÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÄÞÛÇ 109 °Ï ÔÏ), ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÎË ÔÕÇÍÎÑ. ¬ÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ à××ÇÍÕÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇÎË âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ 2. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÂ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâEmax, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÂÕÑÏÂÏÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÂÎÂ (Emax < E d1,E d2, ÅÆÇ
E d1 Ë E d2 ì ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ E d1 4Emax < E d2. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÂÄÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÔÇ àÕË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ (ÑÍÔËÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ ËÎË ÅËÆÓËÆÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ E d1 < Ed2 < Emax, Ë ÑÃÂ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä

2 ¥ÂÎÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÑÃËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÑÍÔËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
Emax. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÚÕË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
E d1 4Emax < E d2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

1) ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÇÓÇÐ 10 ë 100 ÐÏ;

2) ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
3) ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÇÓÐÂ

ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ËÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌÍÂÏË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÎÑ ËÎË
ÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆË×-
ÓÂÍÙËË. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÏÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓËÔÖÜÇÌ ËÏ ÔÍÎÑÐÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÖ [13, 17]. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä ÙÇÎÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ
ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâØ (ÓËÔ. 1Â). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (ÎËÐËÌ) ÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆË××ÖÊÐÞÇ ÅÂÎÑ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 1Ã, Ä).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ
ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÕÇÏÐÑÒÑÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÑÕ
ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÊÇÓÇÐ (ÓËÔ. 1a). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆË××ÖÊÐÞØ ÅÂÎÑ,
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÑÄÑÌ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ) ×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 1Ä, Å). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐËÉÇ ÒÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

Â Ã

Ä Å

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÂÓÕËÐ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. (a) µÚÂÔÕÑÍ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (E � 200 Íà£). £ËÆÐÂ ÐÇÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄËÆÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË ÄËÆÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛÇÌÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá.
(Ã) ³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ), Ä ÐËÉÐÇÌ ì ÑÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. (Ä) ³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÄÄÇÓØÖ ì ÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÐËÊÖ ì ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. (Å) ³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÄÄÇÓØÖ ì ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ), ÄÐËÊÖ ì ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ ÕËÒÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ WO3 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË
a � 4;19� 0;02 A

�
) ÄÏÇÔÕÑ °¸¬ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[18]) ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË a � 4;15 A

�
. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ [18]

ÑÙÇÐËÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÄÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ � 2%, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ËÆÇÐÕËÚÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎÖ Ä
ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ³u° ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎÂÔß ÏÇÆß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÄÂÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
ÆÎâ ¤¸¬ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË a � 3;60� 0;02 A

�
, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ

ÕÂÃÎËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆË a � 3;615 A
�
.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÕÿ198 ÆÑ 300 �³) ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ì ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ËÏÇáÕ
ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÏÇáÜËØ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÊÍËÏ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ (ÓËÔ. 3). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ � 10 ÆÑ � 400 dpa 3 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÔÎÂÃÑ ÔÐËÉÂÕßÔâ
ËÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÍÔËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá. £ ËÕÑÅÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ E d1 4Emax < E d2 ÄËÆ
ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ Emax > E d2, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ �EmaxÿEd2�4 3ÿ5 à£,
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 2). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËâÏË (EmaxÿE d2 5
5 50ÿ80 à£) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÑÊÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 3).

3 ¡ÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ dpa ÑÊÐÂÚÂÇÕ displacement per atom ì ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ.
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²ËÔ. 2. ¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË WO3

(10 ÐÏ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË: 1 ì
E � 100 à£; 2 ì E � 1050 à£ (EmaxÿEd2 � 2 à£); 3 ì E � 5000 à£
(EmaxÿE d2 � 85 à£).
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²ËÔ. 3. ¥ÑÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐ-
ÍË CuO (10 ÐÏ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË (E � 450 à£).
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 3) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÎËÛß ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÖØ- ËÎË
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá E d1 4Emax < E d2, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÔÐË-
ÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÇÐÑÍ
(ÓËÔ. 4). ±ÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (� 400 dpa ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÎÇÆÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (� 10ÿ3ÿ10ÿ5 °ÏÔÏ), ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ E d1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: ÑÕ � 35 à£ ÆÑ � 100 à£ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
100 à£).

¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ E d2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÂ. ²ÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË,
ÍÑÅÆÂ Emax > Ed2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÎÇÅÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 20 à£ ÆÑ � 70 à£.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ: ÒÎÇÐÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ CoO (ÍÓËÄÂâ 1), àÕÑÌ ÉÇ
ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (2, 3), ÒÎÇÐÍË
ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (4). ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�T�=R (300K). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (´¬³) dR= dT ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÆÂÉÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ c ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
(ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Í T � 0 ÚÇÕÍÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË r / exp��T0=T�1=2�, ÅÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ T0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 6). £ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ´¬³
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�T�=R(300 K) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ (10 ÐÏ): 1ìÑÍÔËÆ CoO ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; 2ì
ÑÍÔËÆ CoO ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÆÑÊÞ 0;5� 1018 ÒÓÑÕÑÐ cÏÿ2; 3 ì
ÑÍÔËÆ CoO ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÆÑÊÞ 10� 1018 ÒÓÑÕÑÐ cÏÿ2; 4 ì Co,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�T� ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ R�T� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), Â ÒÓË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ R / lnT, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ [19].

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÇÆË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ³uO, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÂ Ë
ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË (ÔÏ. ÓËÔ. 6,
ÍÓËÄÞÇ 2, 4).

¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓâÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÑÆÑÃËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞÏ (ÖÎßÕÓÂÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÏ) ÏÇÕÂÎÎÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ ´¬³ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÆÖÔ ¬ÇÎßÄËÐÂ [19] Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎßá
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÉÍÓËÔÕÂÎÎËÕÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ,
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÚÖÕß ÐËÉÇ.) °ÙÇÐÍË ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
� �0;3ÿ10� � 10ÿ7 ÔÏ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
l � 1 ÐÏ5 d � 10 ÐÏ, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [20]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ´¬³ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÍÔËÆÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂì ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÐÑ ÆÂÉÇ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË � 8� 10ÿ4 °Ï ÔÏ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÏÐÇ-

ÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ. ±ÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÍ ´¬³ Ë
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
s � 1=r / lnT, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [21].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ d ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÐÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ (Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ R / r=d, ÅÆÇ rì ÖÆÇÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÇÐÍË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÃÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÕÑÎÜËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇÏ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÒÎÇÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ àÕË ÑÕÎËÚËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ ÑÐË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [20]. ¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË (Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÎÜËÐ 10 ë 100 ÐÏ) ÐÂ

R
�T
�=
R
�3
0
0
K
�

T, K

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 50 100 150 200 250 300

1

2

3

4

T, K

0,984

0,976

0,968

0 60 120

1

T, K

0,7548

0,7544

0,7540

5 10 15 20

3

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
R�T�=R(300 K) ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ (10 ÐÏ): 1 ì ÒÎÇÐÍÂ Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ; 2 ì ÒÎÇÐÍÂ Cu, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ; 3 ì ÒÎÇÐÍÂ Co,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; 4 ì ÒÎÇÐÍÂ Cu,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (3) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÍÔËÆÂ (1) Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÖ-
ÏÂ ÆÎâ ³Ñ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ³u
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ.

´ÂÃÎËÙÂ. µÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
(ÏÍ°Ï ÔÏ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËØ ÕÑÎÜËÐÞ (Tizmereniq � 20 �³): (Â) ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ; (Ã) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË; (Ä) ÕÂÃÎËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË, ÐÏ

5 10 20 50 100

CuÂ 44 14 9,3 7,4 6,2

CuÃ ì 27 19 ì ì

CuÄ 1,68

WÂ 163 133 ì 105 65

WÃ ì 800 ì 960 700

WÄ 5,39

CoÃ ì 120 ì ì ì

CoÄ 6,24

FeÂ 75 35 26 ì ì

FeÃ ì 368 ì ì ì

FeÄ 9,72

AlÂ 134 16,9 ì 11,1 10,1

AlÃ 2,73

´. 171, å 1] µ±²¡£­Á¦®¡Á ´²¡¯³¶°²®¡¸ªÁ ³£°«³´£ ®¡´¦²ª¡­°£ ª°¯¯½®ª ±µ¹¬¡®ª 111



ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÑÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÞ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÇÐÑÍ. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËØ ËÊ ÐËØ) ÑÃÝÇÏÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ. ±Ñ
ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÆÑÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 50 ë
100 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, à××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÚÕÑ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÇÐÍÂØ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
(ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÐÂÒÞÎÇÐËâ)
[13, 17]. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ: ÓÑÔÕ ÊÇÓÇÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ (ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ)
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ (Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ), ÚÇÏ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ³u, Co Ë
Fe, ÑÕÎËÚËâ ÖÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÑÕ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ W (cÏ.
ÕÂÃÎ.). ³ àÕËÏ ÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÑÕÎËÚËâ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ³u, Co Ë W. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ. ®ÇÆß ËÏÇÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÔÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÇÐÍË WO3 ÆÎËÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ lp Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 1 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 100 ÐÏ. ¬ÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ lp, àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá R / 1=d Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÄÔÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ
ÒÎÇÐÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ËØ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Ä ÏÇÕÂÎÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [22 ë 25]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Fe+ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä � 108 ÓÂÊ, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ (O+, N+, Ar+) ËÎË ÍÓÇÏÐËâ Si+

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ � 1011 ÓÂÊ
[23, 24]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ [22 ë 24]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÔÕÂÎËÔß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÊÍÂâ Í ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËâØ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
ËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÓÕÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [22 ë 25], ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (Ë
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËØ Ä ÏÇÕÂÎÎ) Ë Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÃÓÂÜÇÐÐÂâ Í ÒÖÚÍÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÊÂÍÓÞÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ä ÆÄÖØ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÂÓËÂÐÕÂØ.
£ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÂÏ,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÄÛËÏÔâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ËÕÑÅÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÔÓ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 7). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÆÑÊÑÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
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ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ, ÄËÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
Ä ÏÇÕÂÎÎ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÓÑÆÎÇÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÞÇ 1 Ë
2). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ì ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ, ÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ/ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÂÕÑÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ/ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ: ÆÑÊÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔàÐÆÄËÚÂ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÐËâ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÔÏÇÜÂ-
ÎËÔß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ (ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÐËâ). ¿ÕÑ ÒÓÑÄÇÓâ-
ÎÑÔß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ
ÒÎÇÐÍË ÓÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËâ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÐËâ ÒÑÆÃË-
ÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
R ÃÞÎÑ Ä 9 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË
ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ r1), ÒÑÎÖÚÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ

ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ R � 9r1.

±ÖÔÕß r�t� ì ÆÑÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÇÐÍË ÓÇÐËâ.
£ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÓÇÕßâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÜÂÆË
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÞÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÓÇÐËâ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ r�t�4R, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rs ÔàÐÆÄËÚÂ Ô ÒÎÇÐÍÑÌ
ÓÇÐËâ ÓÂÄÐÑ Rs � �1=3�R� �2=3�r�t� � �2=3�r�t�. ¦ÔÎË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÓÇÐËâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÑÍÔËÆÂ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Rs ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÎÇÐÍË, ÐÇ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ
ÓÇÐËÇÏ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ �2=3�r1, Ë ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÓÇÐËÇÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÐËÇÄÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ, ÓÂÄÐÑ
3r1 Ë ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ÑÍÔËÆÂ,
ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÒÑÆ ÐËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
Rs � �2=3�r1 � 3r1 � �11=3�r1. ¦ÔÎËÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÓÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
Rs��2=3�r1 ��1=3�r1 � 3r1=��1=3�r1� 3r1���29=30�r1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ ÔàÐÆÄËÚÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3,8 ÓÂÊÂ
ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 15 ë 20%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÔËÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (ËÎË ÔÎÂÃÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÑÍÔËÆÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÎÇÐÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÍÔËÆÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®Þ ÒÓÑÄÇÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÓâÆÇ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÚÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÆÑÊÑ-
ÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÚÂÔÕß ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÎÂÔß ÄÞÛÇ), Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ Ed1 Ë Ed2, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ CoO, Fe2O3 Ë
Fe ëCo ëV ëO ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË (ÓËÔ. 8Â,
ÍÓËÄÂâ 1), Â ÕÓÇÕßâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-

107

103

1

10ÿ3

0 4 8 10

1 2

r,
°
Ï
ÔÏ

¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, 1018 ÒÓÑÕÑÐ ÔÏÿ2

²ËÔ. 7. ¥ÑÊÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ - ÔàÐÆÄËÚÇÌWO3 (10 ÐÏ)ì ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË
(E � 600 à£): ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 5 ÐÏ (1) Ë
40 ÐÏ (2).
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ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 8Ã, ÍÓËÄÂâ 3). £ ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÕË
ÑÍÔËÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑ ÉÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÒÓËÚËÐÑÌ
ÑÕÎËÚËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÕÇÏ ÉÇ ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ.

±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÏË (ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ) ÖÔÎÑ-
ÄËá Ed1 4Emax < Ed2, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÔÇØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ (ÓËÔ. 9). ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ, ÔÕÂÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÑÄ CoO Ë Fe2O3

ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ (ÓËÔ. 8Â, ÍÓËÄÂâ 2). £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÂ Fe ëCo ëVëO ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (ÓËÔ. 8Ã,
ÍÓËÄÂâ 4). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (1,5 ë 3) ÐËÉÇ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÕÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÖÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÇØ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ (ËÎË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ).

¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛËØÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂÍÓÞÄÂÎÂÔß ÏÂÔÍÑÌ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÔÍÄÑÊ-
ÐÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÒÎÇÐÍË. ¥ÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ ÍÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÎßÇ× ËÊÖÚÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 20 ÆÑ
50% (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÆËàÎÇÍÕ-

0,0005

1,000

H, ¿

2

1

M, à.Ï.Ç. Â

0,0002

1,000

H, ¿

M, à.Ï.Ç.

4

3

Ã

²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØËÊ ÐËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏÖÆÂÎÇÐËÇÏÂÕÑÏÑÄ. (a) 1ì
ÒÎÇÐÍÂ CoO (50 ÐÏ) ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; 2 ì ÒÎÇÐÍÂ Co, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÂÏË (E � 600 à£) ÒÎÇÐÍË CoO (50 ÐÏ). (Ã) 3 ì
ÒÎÇÐÍÂ Fe ëCo ëV ëO (10 ÐÏ) ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; 4 ì ÒÎÇÐÍÂ Fe ëCo ëV,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ (E � 400 à£) ÒÎÇÐÍË Fe ëCo ëVë
O (10 ÐÏ).
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²ËÔ. 9. ¥ÑÊÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÑÍÔËÆÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË:
1 ì ÒÎÇÐÍÂ CoO, 10 ÐÏ (E � 600 à£), 2 ì ÒÎÇÐÍÂ Fe2O3, 10 ÐÏ
(E � 400 à£).
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ÓËÍÂ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞÒÎÇÐÑÍ ÐË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ, ÐË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛËØ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐË
ÑÕÔÎÑÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐË ÒÑÕÇÓË ËÏË ÔÒÎÑÛÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
¯ÂÃÎáÆÂáÜÂâÔâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ (ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÇÐÍË ÐÂ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÎÇÐÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Õ.Ç. Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) ÒÎÇÐÍË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË [26], Â ÐÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÍÔËÆÑÄ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ
ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ2 dpa Ôÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä
ÏÇÕÂÎÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÒÎÇÐÍÖ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ ÑÕ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
à××ÇÍÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ËØ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ.

£ÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÏÇÕÂÎÎÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÇÔÍÂ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ (Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÄÇÕÇ) ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ S.

£ ØÑÆÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÐÂÒÞÎâÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÞ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ (ÐÑ ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ.

´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ S, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÍÔËÆÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ ³oO. ªÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ CoO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ S � 0, Õ.Ç. ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÑÍÔËÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÖÆÇÎß-
ÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r � 1;3� 10ÿ4 °Ï ÔÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ� 8 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÒÎÇÐÍÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô ÃÎËÊÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7,5 ÐÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ë ÚËÔÕÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ
ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÖÕÇÏ ËØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ®Þ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ËÊÖÚËÎË ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆÄÖØ- Ë
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÓâÆÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ (×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÚÇÓÕËÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÇÕÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÓÂÏ-
ÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÆÂÎâ-
ÎÑÔß ÑÕ 50 ÆÑ 75% ÂÕÑÏÑÄ! £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ö ÐÂÔ ÐÇÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂÎÑÔß
Ä ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. ¿ÕÑ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÇÓÐÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
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µÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÐâÕÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÊÂÆÂÚÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÆÄÖØ-
Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÖÚÍÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÚÇÕÍÑ Ë ÒÑÎÐÑ ÑÚÇÓÕËÕß
ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâÏË. £ÔÇ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÎË
ÔÎÑÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÊ ÆÄÖØ- ËÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÐÖÉÆÂÏË ÏËÍÓÑ- ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ,
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ à××ÇÍÕÂÏË
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÅÑ) [27]. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ËÏÇáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, à××ÇÍÕÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏË ÒÑÕÇÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏË
(ÂÕÑÏÂÏË) ÒÖÚÍÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÔÏÇÜÇÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐÐÞÏ (ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ) ÒÖÚÍÑÏ à××ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓÂÌÐÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÕÇÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÛË ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ) ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÇ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÂÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

1. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ: ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÃÇÉÂÕß à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ) Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË Ô
ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ; àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÓËÔÖÐÍÂ.

2. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
(ÐÇÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ) ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ Ë Õ.Æ.

3. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÑ ËÑÐÐÑ-ÒÓÑÇÙËÓÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÓË
ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËË Ä 5 ÓÂÊ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÓËÔÖÐÍÂ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË 1 ÔÏ2.
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏË ÒÓÑÕÑÐÞ (ÄÑÆÑÓÑÆ) ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË××ÖÊËË ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂâ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

4. °ÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÆÇÛÇÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÊÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÑÒÇÓÂÙËÌ,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÐËØ
(ÒÖÕÇÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ) ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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¡.³. ¥ÂÄÞÆÑÄÖ, ¥.À. ¬ÑÄÂÎÇÄÖ, ¬.£. ®ÂÔÎÂÍÑÄÖ Ë
¯.¯. ¹ÖÏÂÍÑÄÖ
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Ion beam control of electrical, magnetic, and optical material properties

B.A. Gurovich, D.I. Dolgi|̄, E.A. Kuleshova, E.P. Velikhov, E.D. Ol'shanski|̄,
A.G. Domantovski|̄, B.A. Aronzon, E.Z. Me|̄likhov
Russian Research Center ``Kurchatov Institute'',

pl. Kurchatova 1, 123182 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-95) 196-92 15

Fax (7-095) 194-19 94

E-mail: gurovich@orm.irtm.kiae.ru

The key condition for radical progress in technology in the 21th century is the availability of a method for the controlled production in a
solid of 3D patterns of desired physical and chemical properties, with the possibility of downsizing pattern elements to the nanometer
scale being a crucial requirement. In this paper, amethod for changing electrical, magnetic, optical and other key physical properties in a
direct and predeterminedmanner by radically modifying the solid's atomic composition is proposed for the érst time. The physical basis
of the new technology is the observation ìwell veriéed in our numerous experiments ì that accelerated particle beams can be used to
remove atoms from thin élms of di- or multi-atomic compounds. It is shown, in particular, that by selectively removing atoms of a given
type dielectrics can be customized into metals or semiconductors, nonmagnetic materials into magnetic ones, and the optical and other
properties of materials can be changed radically. The selective removal of atoms of a speciéed type from amaterial is of great interest for
future technologies, especially for those relevant to nanoelectronics and, more broadly, to the numerous `nanoproblems' ahead in the
third millennium.

PACS numbers: 61.80.Jh, 61.82.Ms, 68.55. ± a, 73.50. ± h, 73.61. ± r, 79.20.Rf, 81.05. ± t
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