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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ë
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËØ ÔÓÇÆ, ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [1 ë 3], Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ

ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) ÔÄÇÕÂ (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
< 100 ÔÏÿ1) Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓÞÎÇ ²àÎÇâ [4] ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ
(ª¬) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ¬²) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ 100 ÔÏÿ1 (0 ë 3 ´¤Ù) ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.

°ÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 5 ÔÏÿ1, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ Ä ÕÇØ ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË � 10ÿ13 Ô. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÔÖÃÅÎÑÃÖÎ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÄÇÔÑÏ � 103 Â.Ç., ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÇÒÕËÆÐÞÏË ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [5, 6]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÍË ÆÄËÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÕß ÆÂÐÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÓÞÎÂ
²àÎÇâ [7, 8]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1

Ë o2, ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ o1 ÿ o2 ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÞÎÂ ²àÎÇâ. ªÊÏÇÓâÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ os �
� o1 ÿ �o1 ÿ o2�, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [9, 10]

P
�3�
i � 6w �3�i j k l�os;o1;o2;ÿo1�E�1�j E

�2�
k E

�1�
l

�
: �1�

©ÆÇÔß w �3� ì ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, E�1� Ë E�2� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Is /

��w �3���2I 21 I2. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ
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ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÆÂÇÕ ×ÂÊÖ ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË,
ÓÂÄÐÑÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÇÓÕÍÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2. ¿ÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3) ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ; ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ � 0;1 cÏÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÓÞÎÂ ²àÎÇâ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÄÑÎÐ E�1� Ë E�2� [6 ë 8] ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ: Is �
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ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÇÆËÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ
30 ÔÏ Ä ÛËÓÑÍÑÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ)
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (0 ë 30 ´¤Ù). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÃËÑÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ËØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì
Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ (0 ë 30 ´¤Ù) Ä
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [11].

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
Ä ÉËÆÍÑÔÕË [12, 13], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, o1 ÿ o2 � 0 (ÖÊÍÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓÞÎÂ ²àÎÇâ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓÞÎÂ ²àÎÇâ,
jo1 ÿ o2j > 1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÐßÛËÇ 1 ÒÔ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [12, 13]. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÍÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ.

°ÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
×ËÊËÍÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÆÞ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÔÓÇÆÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÄÇÐ ÎËÃÑ 1 (ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎÞ), ÎËÃÑ 0 (ÒÂÓÂ-
ËÊÑÏÇÓÞ). ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ ¯2° Ä
ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1, ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ [14] Ë ØÑÓÑÛÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [15].
£ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÄÑÆâÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (¥¯¬, ÃÇÎÑÍ
ÎËÊÑÙËÏ) Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [16] ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÓÕÑËÊÑÏÇÓÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜËÇÔâ ÑÓÕÑËÊÑÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÓÂÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÊËÍË ¯ÂÖÚ-
ÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÌ (ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ë
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 ë 3 ´¤Ù. £ÞÃÑÓ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔËÅÐÂÎ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 100 ÔÏÿ1 Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÇÎÍÂ
a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÍÓÞÎÑ ²àÎÇâ, Â
ÕÂÍÉÇ ¬²-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÃÇÎÍÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [17]. ¥ÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ E�1� Ë E�2� Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß Ä ÍáÄÇÕÇ Ô ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá. £ØÑÆÐÑÇ Ë ÄÞØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÂ ÍáÄÇÕÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÎË ÐÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ÑÎÐÂ E�1� (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË � 60 ®£Õ ÔÏÿ2) ËÏÇÎÂ ÍÓÖ-
ÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. £ÑÎÐÂ E�2�, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÂâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË � 10 ®£Õ ÔÏÿ2), âÄÎâÎÂÔß
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ [9, 10] ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÔÓÇÆÞ Ä
ÔËÅÐÂÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ (1),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕÑÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ os Ë ÄÑÎÐÞ E�2� ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ, Â ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔËÅÐÂÎ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓËÊÏÑÌ ¤ÎÂÐÂ.
ºËÓËÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (� 0;1 ÔÏÿ1)
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ (ÑÕ ÿ1200 ÆÑ 300 ÔÏÿ1) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎËÔß ÄÞØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ "Coumarin-500" Ä àÕÂÐÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÎÂÊÇÓ
(ÄÑÎÐÂ E�2�) ÐÂÍÂÚËÄÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÔâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o2 ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ 10 ë 30 ÑÕÔÚÇÕÂÏ, ÊÂÕÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË Ô ÛÂÅÑÏ
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� 0;119 ÔÏÿ1. ¯ÖÎÇÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓËÄâÊÞ-
ÄÂÎÂÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,02 ÔÏÿ1 ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÏÑÆÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ Ô ÃÂÊÑÌ 7 ÏÏ (ÑÃÎÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËË
� 1;4 ÔÏÿ1).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÑÆÇ "Milli-Q" (¯2°), Õâ-
ÉÇÎÑÌ ÄÑÆÇ (D2O), 30%-ÐÑÏ Ë 5%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (¯2°2) Ë ÃÇÎÍÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ (ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË 10 Ë 17 ÏÅ ÏÎÿ1), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÎÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ (CCl4) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÿ100 ÆÑ 100 ÔÏÿ1. ©ÆÇÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÔËÅÐÂÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. £ÑÆÂ "Milli-Q" (ÓÇÂÅÇÐÕÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ, ÕËÒ I, ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 18,2 ®°Ï ÔÏ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÃÑÎÇÇ
20 ÏÍÅ Îÿ1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "Millipore". °ÃÓÂÊÙÞ D2O, ¯2°2

Ë CCl4 âÄÎâÎËÔß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË ÓÇÂÍÕËÄÂÏË ÍÎÂÔÔÑÄ
°³¹ (ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞÌ) Ë ·¹ (ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ). ³ÓÇÆË
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ¯2°, Â ÔÎÂÃÑÇ ì Ä CCl4, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÚËÕÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÚÍÂÏË [18].

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ8 ÆÑ 8 ÔÏÿ1,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä CCl4, ¯2° Ë ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÇÓÇÍËÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �0;5 ÔÏÿ1 Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË),
ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ (ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ), Ë ÓâÆ ÖÊÍËØ, ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞØ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË > 1 ÔÏÿ1. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä CCl4 ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ [10]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä CCl4 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ �1 ÔÏÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä CCl4, Â ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÌ ì Ä ¯2°. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¯2°2 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÞ (¯2°) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÇÓÇ-
ÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2°2 ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ¯2°, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞì ÚÇÕÞÓÇ
[1, 2].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË o1 ÿ o2 > 0 Ä
ÉËÆÍÑÏ CCl4 (ÍÓËÄÂâ 1), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ
àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË o1 ÿ o2 < 0
(ÍÓËÄÂâ 2). ¹ÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ 12C35Cl4 (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä CCl4
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 32;54% [19]), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Cl Ë ³ [19]. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 2Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐ-
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ÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ: CCl4 (ÍÓËÄÂâ 1), ¯2°2

(ÍÓËÄÂâ 2) Ë ¯2° (ÍÓËÄÂâ 3) Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ8 ÆÑ
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÎËÐËÌ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË), ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ.
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²ËÔ. 2. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
o1 ÿ o2 > 0 ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ CCl4 (ÍÓËÄÂâ 1), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÎÑÉÇÐ
×ÓÂÅÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË o1 ÿ o2 < 0 (ÍÓËÄÂâ 2). £ÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬²
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CCl4, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ab initio. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÎÍÂ (ÍÓËÄÂâ 2).
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
°¯ Ë ¯2°.
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ÔÑÄ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
(ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕÔÕÓÑÌÍÂØ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÎâ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÊÂ CCl4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ CCl4 Ô ÆÓÖÅËÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â, ×ÖÐÍÙËÇÌ 0;267 exp

��o1 ÿ o2�=0;647
�� 0;12, ËÏÇ-

áÜÇÌ ÛËÓËÐÖ � 1;3 ÔÏÿ1 ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÎËÃÓÂÙËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ � 25 ÒÔ.
¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (10 ë
50 ÒÔ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ [20].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯2°
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ (ÍÓËÄÂâ 2)
Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 10 ÏÅ ÏÎÿ1. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ËÐËâ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ
(2,8 ÔÏÿ1) ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÖÍÂÊÂÕÇÎÇÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÆÞ
2,26 ÔÏÿ1 Ë 3,21 ÔÏÿ1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 414ÿ321 Ë 533ÿ440
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-
ËÊÑÏÇÓÑÄÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [14]. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ 2
(ÓËÔ. 2Ã) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÎÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ
3,21 ÔÏÿ1 ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂ ÄÑÆÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË ÃÇÎÍÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÂÓÑÄ ÐÂÆ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [16].

¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÚÇÕÞÓÇØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕâÉÇÎÑÌ (D2O) Ë ÎÇÅÍÑÌ (¯2°)
ÄÑÆÇ Ë ËØ 50%-ÐÑÌ ÔÏÇÔË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 100 ÔÏÿ1 (0 ë
3 ´¤Ù). ¸ÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÎÑÔß ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ D2O Ë ¯2° Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
[14, 21]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÏÇÔË ¯2° Ë D2O (1 : 1) Ä ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 50 ÔÏÿ1,
ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÕÓÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÑÚÍÂÏ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÕÂÃÎËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. µÍÂÊÂÕÇ-
ÎâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
D2O, ¯2° Ë HDO Ä ÅÂÊÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [14, 21, 22].
ºÕÓËØÑÄÞÏË ÖÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÓÕÑ-ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÂ
ÄÑÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 32 ë 40 ÔÏÿ1, ÅÆÇ ÄËÆÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐËË ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÓÂÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° [14]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÎËÐËÌ Ä àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
�1ÿ3 r�, ÅÆÇ r ì ÔÕÇÒÇÐß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [10]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ (D2O, ¯2° Ë
HDO) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ä
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ 50%-ÐÑÌ ÔÏÇÔË D2O Ë ¯2° ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑâÔÐÇÐËÌ. £ÑÒ-
ÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¬²- Ë ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÊÂ Í ÉËÆÍÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [23]).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ � 0;2% ÆÑ � 0;001% ÑÕ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1000 ë 4000 ÔÏÿ1, àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ< 100 ÔÏÿ1

àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 0,2 ÔÏÿ1, Õ.Ç.
âÄÎâÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¢ÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÓÕÑ- Ë
ÒÂÓÂ-ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ "Milli-Q"
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 100 ÔÏÿ1. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
79,8 ÔÏÿ1 (ÒÂÓÂÏÑÎÇÍÖÎÂ) Ë 88,1 ÔÏÿ1 (ÑÓÕÑÏÑÎÇÍÖÎÂ)
[14, 24], ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÍÂÊÂÕÇÎâÏË.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑ-
ÔÒËÐ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ �404ÿ313� Ë �414ÿ303� ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ J, Ka, Kc ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ HITRAN
(high-resolution transmissions molecular absorption data-
base) [14]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔËÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
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0 ë 100 ÔÏÿ1 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÞ [14] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ
ÆÎâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÑÕÔÕÓÑÇÍ ÑÕ 73 ÆÑ 91 ÔÏÿ1. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÃÂÊÞ HITRAN [14] ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
74,1 ÔÏÿ1 �514ÿ505�, 78,2 ÔÏÿ1 �725ÿ716�, 88,1 ÔÏÿ1

�414ÿ303� ÑÓÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë 79,8 ÔÏÿ1 �404ÿ313�,
85,0 ÔÏÿ1 �946ÿ853�, 90,8 ÔÏÿ1 �1275ÿ1184� ÒÂÓÂÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2°. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÓÕÑ-
Ë ÒÂÓÂÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÕÇÎâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÃÇÎÍÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 17 ÏÅ ÏÎÿ1) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 73 ë 91 ÔÏÿ1 Ë ÄÑÆÞ "Milli-Q". ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÆÞ ÓÂÔÕâÐÖÕ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄÑÔÇÏß
ÓÂÊ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÐÍËÏË Ë
ÉËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. °ÕÐÇÔÇÐËÇ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Í ÚÂÔ-
ÕÑÕÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÚÇÕÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÓÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÑÆÞ: 73,3 ÔÏÿ1 �330ÿ321�,

74,1 ÔÏÿ1 �514ÿ505�, 77,3 ÔÏÿ1 �945ÿ936�, 81,0 ÔÏÿ1

�936ÿ927�, 82,15 ÔÏÿ1 �432ÿ423�, 83,5 ÔÏÿ1 �1047ÿ954�,
85,6 ÔÏÿ1 �734ÿ725�, 86,4 ÔÏÿ1 �423ÿ414�, 88,1 ÔÏÿ1

�414ÿ303�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÑÓÕÑËÊÑÏÇÓÂ 88,1 ÔÏÿ1

�414ÿ303� ÑÔÕÂÎÂÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ Ä ÄÑÆÇ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎËÐËâ
ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂ 79,8 ÔÏÿ1 �404ÿ313� ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ Ô ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂÏË ¯2°.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (CCl4, ¯2°, D2O, ¯2°2) ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ ÍÂÍ Í
ÑÓÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ, ÕÂÍ Ë Í ÒÂÓÂÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2°. ¿ÕË ÉÇ ÎËÐËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÎÍÂ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔËÅÐÂÎ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÎÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯2° ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÃÇÎÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÃÇÎÍÑÄÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ [25] ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÑÓÃ-
ÙËâ ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ËØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¯¬, ÎËÊÑ-
ÙËÏÂ Ë ÍÑÎÎÂÅÇÐÂ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
ÔËÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂËÃÑÎßÛÂâ Ä
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²ËÔ. 6. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ
(ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 17 ÏÅ ÏÎÿ1) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 73 ë 91 ÔÏÿ1 Ë ÄÑÆÞ "Milli-
Q". £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÐÍËÏË Ë ÉËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÄÑÆÇ ËÊ-ÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÃÞÔÕÓÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ

U�r� � ÿ a

r 6
� b

r 12
�2�

ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ � rÿ7. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÅÂÊÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß Ë ÑÙÇÐËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÄÍÎÂÆÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ¬² Ë âÆÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÄËÆÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [3, 4, 12,
13]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÍÎÂÆ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
�Im w �3��2 (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1)), ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ (ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÓÂÙËË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ), ÍÓËÄÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 6 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ Ë ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÒÎÑÛÐÞÏË, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÆÂ, ËÏÇáÕ
ÃÑÎßÛËÌ ËÎË ÏÇÐßÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
×ÂÍÕÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ [11]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (� 0;2 ÔÏÿ1) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
×ËÊËÍÇ ÉËÆÍÑÔÕË [26].

©Â ÓÂÏÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ ÑÔÕÂÎÑÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ë
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ [27, 28]. £ ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [29, 30] ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÞÎÂ ²àÎÇâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ [27, 28], ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ²ÂÊÄËÕÞÌ ÐÂÏË ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ

ÔÄÇÕÂ Ä ÍÓÞÎÇ ²àÎÇâ. ¬ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓÞÎÇ ²àÎÇâ; ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË; ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÇÎÍÑÄ Ä ÄÑÆÇ, Õ.Ç. Ä
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÓÇÆÇ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÃÇÎÍÂ a-ØËÏÑÕÓËÒÔËÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÑÆÞ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆ-
ÔÑÓÃÙËË ÃÇÎÍÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÊÄËÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÃÇÎÍÂ ÂÍÄÂÒÑÓËÐ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÍÎÇÕÍÖ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ [31].

±ÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÄÑÆÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÏÑÃËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1;8 ¤¤Ù ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ¿ÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ
ËÏÇáÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 0,072 ÔÏÿ1

(2,16 ¤¤Ù) Ë 0,057 ÔÏÿ1 (1,72 ¤¤Ù), ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÊÍË Í
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏÂ-
ÊÇÓÑÄ ÐÂ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [32].

5. £ÞÄÑÆÞ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (CCl4, ¯2°, D2O,
¯2°2) Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (0 ë
100 ÔÏÿ1) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÊÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÆÞ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÎËÐËâÏ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂËÊÑÏÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¯2° Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÌ Ä ÔËÅÐÂÎ
ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÞ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÃÇÎÍÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÎÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÂÓÖÛÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÇÕÍË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÄÑÆÇ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÃÇÎÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÂÓÂÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¯2°. ¥ÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ [11] Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
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ÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË, ÅËÆÓÑÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎÇÐËâ ÆÂÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. µÉÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÇÓ-
ÄÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÄÂÉÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÅÂÊÂØ ì ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ (.ª. ³ÇÆÑÄ [1], ¬.±. ³ÕÂÐáÍÑÄËÚ [2],
¥É. ´ÇÌÎÑÓ [3]). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÔÕÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ àÐÇÓÅËË
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [4] Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÓâÆÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐââ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
(Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ë ¡.³. ¬ÑÏÒÂÐÇÇÙ [5, 6]). ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÎÑÔß ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÇÜÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÕÂÍÉÇ ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆ. ´ÇÒÎÑÄÑÏÖ àÕÂÒÖ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ àÕÂÒ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÆÎâ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ¡.³. ¬ÑÏÒÂÐÇÌ-
ÙÇÏ Ë ¦.Á. ÂÐÙÃÖÓÅÑÏ [7]). ²ÂÊÄËÕËÇ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ Ë ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
Á.¢ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ë À.±. ²ÂÌÊÇÓÂ [6]). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

³ 1964 Å. âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÑÆ ÊÇÏÎÇÌ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ ÄÊÓÞÄÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÂÄËÎ ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÎ ÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓË
ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÔÕÂÆËË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË.

©Â ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÖÛÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ÖÔÒÇÛÐÞÌ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÒÞÕ 1957 Å.
[8]. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÐÂÛÇÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä 1989 Å.
¡ÄÕÑÓÖ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËË Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ ÐËØ.

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ, ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
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ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËÇ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÎÂÔß Ë
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ âÄÎÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ,
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÐÑ ÔÉÂÕÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ ÔÓÇÆ, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÓÞÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Í
ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÒÂÔÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ
(ÂÔÕÇÓÑËÆÞ ËÎË ÍÑÏÇÕÞ) Ô ÙÇÎßá ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ©ÇÏÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÑÓ-
ÃËÕÞ ËÎË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÏÇØÂÐËÊÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÍÍÓÇÙËÓÖáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÞ.

2. °ÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÓÞÄÑÄ
Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ (ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ) Ë
ÃÞÔÕÓÑÇ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË.
´ÂÍ, ÏÂÔÔÂ ÄÞÆÇÎâáÜËØ àÐÇÓÅËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÓÂÏ-
ÏÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 1 ®à£ ÐÂ
ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ Ë ÃÑÎÇÇ. µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇ-
ÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ 10 Íà£ Ë ÃÑÎÇÇ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ E0

ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ì ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÍËÎÑÕÑÐÐÞ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÕÑÐÐ
ÕÓÑÕËÎÑÄÑÅÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ (1 ÍÕ � 4;18� 1012 ¥É). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÄÊÓÞÄÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÊÏÇÓÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎâáÜËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÔËÔÕÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÇÚÐÞ Ë ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
âÄÎÇÐËâ.

±ÑÆÊÇÏÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ
ÄÞÓÂÃÑÕÍÂØ (ÛÕÑÎßÐâØ) Ë Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÍÄÂÉËÐÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9]). ¤ÎÖÃËÐÂ ÊÂÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá Ë ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÖá ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÞÕÑÄ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÎÑÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÏÇÚÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß Ä
ÛÕÑÎßÐÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ØÑÕâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ËØ ÃÞÎÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÄÂÉËÐÐÞØ. ±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ Ä
ÅÑÓÐÑÏ ÏÂÔÔËÄÇ ÔÑÑÓÖÉÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÃÑÕÍË,
ÒÓËÃÑÓÐÞÇ ÐËÛË, ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÒÓÑÍÎÂÆÞÄÂ-
ÎËÔß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÎËÐËË ÔÄâÊË. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÍÄÂÉËÐÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË. £ÔÇ ÑÃÑ-
ÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÓÂÊÏÇÜÂÕß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÃÑÇÄÞØ Ë ËÐÑÅÆÂ ÖÊÍËØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÄÂÉËÐ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÔÒÖÔÍÂÎËÔß Í ÏÇÔÕÖ ÊÂÎÑÉÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÊÓÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ.

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ.
²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¹ÂÔÕÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÐÂ àÕÂÒÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë âÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ, ×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.
´ÂÍËÇ ÕËÒÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÄÎâÎËÔß ËÔØÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ºÎÑ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÄÇÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ×ËÊËÍÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒËÔÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÅÑÕÑÄËÎËÔß Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÒÑÓÐÞÇ
ÐÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÎâ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £
ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÒÑÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÞ-
ÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÖÕÐÑ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÐÂÕÖÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. £ÔÇ
ÑÒÞÕÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ. ¹ÂÔÕÑ ÔÂÏË ÑÒÑÓÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÖÉËÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÊÓÞÄÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ âÄÎÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÉÇÔÕÍËÏ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÂÊÞ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ. ©ÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ËÊÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
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ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ Í ×ÓÑÐÕÖ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ
ÑÐÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í
ÙÇÐÕÓÖ ÑÃÎÂÔÕâØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÂ
×ÂÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ. °ÔÕÂÐÑ-
ÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÕÑÎß ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÂØÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [5].

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ (ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎËÔß ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ²ÑÔÔÇÎÂÐÆÑÏ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [6]). ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ âÆÇÓ-
ÐÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÐâÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÔÞÅÓÂÎ ÐÂÕÖÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
1957 Å. [8]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [10]. ¬Ñ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÃÞÎÑ ÐÂÎÂÉÇÐÑ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÑÒÞÕÇ 1983 ÅÑÆÂ [8]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄ ÒÓÑÃÇÅ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË.

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ àÕË ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÒÂÆÂÇÕ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÅÑÐâÕß ×ÓÑÐÕ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇ-
ÓËâ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎâ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ
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ÙËÇÐÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË K0 � 4l0ca=3, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, a ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ eth r � aT 4. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b�n; g� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ n Ë g. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rT!G [ÔÏ] � 20

ÿ
E [ÍÕ]

�0;315
. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ (ÕÂÃÎ.). ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÑÜÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß
ÕÑÚÇÚÐÞÏË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ. £ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌE0 � 100 ÍÕ Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÄÂÓÙ-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÒÑÓÑÆÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 3ÿ2;5 Íà£ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ:
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÏÇÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏË (ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏË). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 1;5 Íà£ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓËØÑÆÂ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ
ÓÂÆËÖÔ � 65 ÔÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÊÂÍÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÊÓÞÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ rNE Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ rNg, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÐÑÔâÕÔâ Ä ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ, ÔÑÒÑ-

´ÂÃÎËÙÂ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ

³ÓÇÆÂ

±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÞÔÑÍÑÌ ×ÂÊÞ r0,

Å ÔÏÿ3

¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r00, Å ÔÏ

ÿ3
³ÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c0,

ÍÏ cÿ1
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ

ÓÂÆËÖÔ rd, Ï ÍÕÿ1=3
²ÂÆËÖÔ ÔÏÇÐÞ

ÓÇÉËÏÑÄ rT!G, Ï
ÒÓË E0 � 1 ÍÕ

£ÑÊÆÖØ
£ÑÆÂ
¬ÂÏÇÐÐÂâ ÔÑÎß
¬ÄÂÓÙËÕ
¤ÓÂÐËÕ
¥ÑÎÑÏËÕ
¡ÎáÏËÐËÌ
¨ÇÎÇÊÑ

1
2,16
4,21
3,64
2,84
2,7
7,85

1;3� 10ÿ3

1
2,16
2,65
2,56
2,84
2,7
7,85

0,365
1,5
3,9
9,15
6,33
5,25
5,20
3,80

289
12,3
5,03
2,28
3,06
3,63
3,85
3,33

4,7
0,34

� 0;19

� 0;17

� 0;18

� 0;14

� 0;11
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ÔÕÂÄËÏÞ Ô rT!G ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ rT!G. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË)
ËÐÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß "ÒÎÑÔÍÖá" ËÎË
"ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá" ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÏÇÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÔØÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÎÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ âÄÎâÎËÔß: ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË âÄÎÇÐËâ, ÄÞÃÑÓ
ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ.

4. ¤ÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÆËâ ÄÊÓÞÄÂ
³ÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÇÆË ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÑÃÎÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÂÏÑ ÒÓÑÅÓÇ-
ÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÂÔÛËÓââÔß, ÓÂÊÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË.
£ ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎÇÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ë ÑØÄÂÕÂ
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¯Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß D ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ c0, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÏÇÐßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÔÉËÏÂÇÏÞÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÔÕÂÆËá âÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, Â ÄÊÓÞÄÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ, ì ÔËÎßÐÞÏË.

¥Îâ ÄÊÓÞÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0 Ä ÔÓÇÆÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 Ë à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ c0,
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ rd � �E0=r0c

2
0 �1=3, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ

ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÊÓÞÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß td � rd=c0.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÕÂÆËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ td. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÏÇáÕÔâ ÏÂÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ),
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ rE, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏËÊ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ rT!G Ë rNg. ªÐÑÅÆÂ àÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ âÄÎÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÑÒÞÕÑÄ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ rE ÃÞÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ rd. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.
°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÑÆËÐÂÍÑÄÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ rd ÆÎâ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ P Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË e ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË
ÄÊÓÞÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ØÑÎÑÆÐÞØ
(ËÐÆÇÍÔ c) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

P � Pc�r� � PT�r;T � ; e � ec�r� � eT�r;T � :

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ r0c

2
0 Ô

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÂØ, Â ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ r0c

2
0

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
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²ËÔ. 1. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ã) ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ô E0 � 100 ÍÕ Ä ÍÄÂÓÙÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô
r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3.
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ÓÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÇÜÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ "ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ" ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃÂ rE ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rd
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÞÏ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÄÊÓÞÄÑÄ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÃÎáÆÇÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÒÞÕÑÄ, ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá rE.

¥Îâ ÓâÆÂ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ (ÍÄÂÓÙËÕ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÄÂÓÙ
ÒÑÓÑÆÞ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ âÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ô ÄÇÔß-
ÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÕÖÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ, ÓÂÔÕâÐÖÎËÔß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÅÑÆÞ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. £
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÇÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕ-
ÐÞØ ×ÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r0 Ë c0, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÎÑ
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ,
ÄÑÊÆÖØÂ, ÄÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÑÙÇÐÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ rd Ë rT!G. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÉÇÎÇÊÂ, ØÑÕâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÏÇÜÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÓÇÛÇ-
ÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ
ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÄÕÑÏÑ-
ÆÇÎßÐÞÏ (ÔÉÂÕËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÃÎËÊÍË Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ). ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1rd. ªÊÏÇÐËÏ ÖÔÎÑÄËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÓÇÆÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÇÇ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.) ÒÓË rT!G �
� �0;06ÿ0;09�rd. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rT!G=rd ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎâ-
áÕÔâ ÆÄÂ àÕÂÒÂ ì ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÕÂÒÂ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÏÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔËÎßÐÑÏ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÏ ÄÊÓÞÄÇ.

±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË âÄÎÇÐËâ
ÄÊÓÞÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÑÜÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÓÇÆ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ ÃÂÊÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÕÇÚÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÊÓÞÄÑÏ, ÙÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ

×ÓÑÐÕÂ, ÐÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß. °ÐË ÔÎÖÉËÎË ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ³ÂÏÂ ÉÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÄÊâÕÞØ Ô ÏÇÔÕÂ ÄÊÓÞÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÂØ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬
ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕÐÑÔËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎá-
ÙËË ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ
ÆÄÖØ-, ÕÓÇØÍÓÂÕÐÂâ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ rT!G ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ. £ÑÎÐÂ ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÔÎÂÃÇÄÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÂÉÇ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚË-
ÐÂÏ ÎËÃÑ ÄÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÂÐÂÎÇ, Ä ÆÓÖÅËØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÒÇÓÂ). £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ, ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ ÄÊÓÞÄÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ
ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ËØ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÇÓÄÞÏ
ÐÂÒÓÂÛËÄÂáÜËÏÔâ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Í ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¬
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ËÏÇÎÔâ ÑÒÞÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ [11]. ¢ÞÎÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÑÔÕËÉË-
ÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [11], Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì
ÆÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë
¶ÇÓÏË [12]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¯.¯. ¬ÂÎËÕÍËÐÂ [13]. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÑÄ
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ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
£.±. ¬ÑÒÞÛÇÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [14]. ®ÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÛËÓ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË. µÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÒÑÎÐÇ
ÒÑÆØÑÆËÎÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÎÑÉÐâÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ
àÕÂÎÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÚÂÔÕÑ
ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÃÑÓÍË Ë ÔØÇÏÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÄÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÑÒÞÕ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÖÉÇ Ä 1966 Å. [8].
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ô ÍÓÖÒÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÕÂÍÉÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÏÇÔÇÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ [15].

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ
ÃÞÎË ÆÑÓÑÅËÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍËÏË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ËØ ÒÓÑÄÑÆËÎ £¯ªª àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË, Â ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ.£.¡ÎßÕÛÖÎÇÓ,
Â ÊÂÕÇÏ ì ².¶. ´ÓÖÐËÐ [16].

±ÑÏËÏÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÙÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÃÂÊÂØ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÖÆÂÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÇÓËË ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÍÄÂÓÙÇ [17]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
a-ÍÄÂÓÙÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÄÑÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÆÄÑÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÍÄÂÓÙËÕÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
[18]. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑ £¯ªª´¶ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÑâØ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÅÓÂÐËÙÇ
rT!G. µÓÑÄÇÐß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÑâØ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ÖÆÂÓÐÑÌ. ²ÇÅÖÎË-
ÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, P0 1 ¤ÃÂÓ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÐÂ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÆÂÎÇÐËâØ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÎÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, P � 10 ë
100 ®ÃÂÓ. ·ÑÕâ àÕÑ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ, ÐÑ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÏÑÜÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÃÎÑÍË ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÅÂÏÏÂ-×ÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÔÒÞÛÍË,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÅÂÊÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÇÐßÛËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÄ âÄÎÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇÐß-
ÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÞ ÒÓËÛÎË Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ.
³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÑÕâ Ë ÃÞÎË
ÇÜÇ ÅÓÖÃÞÏË, ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÃÎËÊË
àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ®ÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÇÎÑÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎâÏ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ [19]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [20, 21]. ¥ÂÐÐÞÇ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÊÂÆÂÚ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ÐÂÕÖÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÞÕÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä 1983 Å., ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÆÎâ ÒÂÓ FeÿAl, FeÿPb,
PbÿFe (ÒÇÓÄÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ì àÕÂÎÑÐ, ÒÑ ÄÑÔÇÏß ÕÑÚÇÍ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ Ë ÍÄÂÓÙÂ. °ÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. µÆÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ØÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË P � 40ÿ250 ®ÃÂÓ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓË P �
� 80ÿ500 ®ÃÂÓ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ [22, 23]

£ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÂÏ Ä ÂÎáÏËÐËË Ë ÉÇÎÇÊÇ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐâÕß, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 0,7 ë 1,5 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1 Å ÔÏÿ3

ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 20ÿ30% [8, 23].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÄÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÒÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÎá-
ÏËÐËâ) ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
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10 ®ÃÂÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÃÎÑÍ ÄÐÇÆÓâÎËÔß
ÕÂÃÎÇÕÍË ËÊ ÇÄÓÑÒËâ. ÁÆÓÂ ÇÄÓÑÒËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ �n; g�-ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÐÇÌÕÓÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
en 9 100 à£. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ àÐÇÓÅËÌ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÑÔÍËØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÃÎÑÍÇ
ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, ÄÑÎÐÂ
ÑÒÇÓÇÉÂÎÂ ÄÑÎÐÖ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ Ä ÐËÉÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
[24], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÃÑÓ-
ÍË, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ, ÄÄÑÆËÎÔâ ÔÎÑÌ ÆÇÎâ-
ÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓâÆÇ
ÑÒÞÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ (ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [25].
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑ-
ÍÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÛÇÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ÒÇÓ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË), ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË £¯ªª¿¶
[16] Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [26].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ:
� ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓË-

ÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔÇÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ËÎË ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ;
� Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ;
� Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ

ÒÓÑÙÇÔÔÂØ;
� ÒÑ ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÞÏ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËË

Ë ÉÇÎÇÊÇ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÞÇ ÒÓË

ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

6. £ÊÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÎÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÔÕÂÎÑ
âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá àÒÑØÖ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ (ÂÔÕÇÓÑËÆÑÄ, ÍÑÏÇÕ Ë ËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ) Ô ©ÇÏÎÇÌ. ªÐÕÇÓÄÂÎÞ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÔÑÃÞÕËâÏË
ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÂÊÄËÕËâ ÙËÄË-

ÎËÊÂÙËË Ë ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÎ ÕÂÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ÅÎÑ-
ÃÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÔÕÓÂÛÐÞÇ ËÊ
ÐËØ ì ÆÇÅÓÂÆÂÙËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË Ë ÅËÃÇÎß
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÕÇÎ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÂÔÕÇÓÑËÆÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß, Ë ÎËÛß ÏÂÎÂâ
ÆÑÎâ ÕÇÎ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ. £ÞâÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ©ÇÏÎÇÌ.
³ÂÏÖá ÓÂÐÐáá ÖÅÓÑÊÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä
2004 Å. ÂÔÕÇÓÑËÆ ¡ÒÑ×ËÔ. £ 2029 Å. ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË� 30000 ÍÏ ÑÕ ©ÇÏÎË, Ë ÒÓË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ä 2036 Å.
±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÐâÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÑÃÞÕËÌ.

£ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÅÖÔÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÏ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÑÒÂÔÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÏËÓÇ ÆÂÉÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕËÒÂ ÕÖÐÅÖÔÔÍÑÅÑ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÖÆÂÓÂ
ÑÍÑÎÑ 15 ®Õ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÓâÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÂÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ ÍÂÍ ¡ÒÑ×ËÔ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ 350 Ï, àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÕ
1,5 ¤Õ. £ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÖÆÂÓÂ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Â ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÒÎÂ-
ÐÇÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¡ÐÂ-
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²ËÔ. 2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ô ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË [13, 14], ÛÓËØÒÖÐÍÕËÓ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [20] Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ: 1ì [16], 2ìÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏÏÂ-ÓÇÒÇÓÂ [24], 3ì
[26], 4 ì ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË [22] Ë 5 ì ÅÓÖÃÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [23].
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ÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÓÞÄÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËØ
ÏÂÔÔÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Í ÑÒÂÔÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÍÇÕÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÏËÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, Ë
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ.

¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: ÒÓËÒÑÆÐâÕÞÌ, ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ
Ë ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ [26]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ,
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË) Ë ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÕËÒÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓÑÚÐÞØ ÕÇÎ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÇÉËÏÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÒÓÑÚÐÞÇ, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÇÎÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÔÕÇÓÑËÆÖ
ªÕÑÍÂÄÂ). ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÍÂÉÆÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÄÊÓÞÄÂÏË.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ
ËÎË ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓÖÒÐÞØ ÕÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÖÅÓÑÊÖ, Ë ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÔâÙÇÄ ÆÎâ ÕÇÎ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÖá Ë ÓÇÅËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÖÅÓÑÊÖ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ [27].

"®âÅÍÂâ" ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÑÓÃËÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚÐÞÏ ÂÔÕÇÓÑËÆÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÊÓÞÄÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ËØ ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÖá ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÇÎÂ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÎË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÏËÔÔËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË
ÊÂÓâÆÑÄ, ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ, ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆÓÞÄÑÄ.
±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÑÃÑ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÓËÌ ÄÊÓÞÄÑÄ.

£ àÍÔÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓË-
ÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ©ÇÏÎÇ ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÙÇÐÂÓËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÓÇÏâ ÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ËÎË
ÐÇÆÇÎß. ¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÕÇÎÂÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÑÑÃÜÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËá. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÑÔÍÑÎÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÎÇÕÇÕß ÐÂ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
©ÇÏÎË. ®ÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÇ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÂ, ÒÞÎË Ë ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÚÇÍ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ) ÍÂÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 Ï ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ÍÕ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 Ï. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÃÜÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÓË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ
àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑâÔÂÏË Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ©ÇÏÎË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÓâÆÑÏ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÇ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ). °ÆÐÂÍÑ ÖÜÇÓÃ ÑÕ ÕÂÍËØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆÓÞÄÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËâÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
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²ËÔ. 3. (Â) ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ÑÔÍÑÎÍÑÄ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ ì
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. (Ã) ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÇÎÂ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ìÆÑÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÑÎâ ÏÂÔÔÞ Ä ÔÕÓÖÇ.
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ÐÂÆÇÉÐÑÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑâÔÂ Ë ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÖ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÆÑÎÅÑÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÏÇÕ ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕÔâ ÑÒÂÔÇ-
ÐËâ ÓÂÊÄÂÎÂ ÍÑÏÇÕÐÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.
°ÓÃËÕÞ ÍÑÏÇÕ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚÂÔÕß ËÊ ÐËØ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÃÎËÊÍËÏ Í ÐËÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ. ´ËÒËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÐÂÐËË ÑÓÃËÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÍÑÏÇÕ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍËØ ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÞØ ÏËÔÔËÌ,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ ÖÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎÇÕÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÏËÔÔËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ Ä ØÑÆÇ ÒÑÎÇÕÂ ÊÂÆÂÚÇÌ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÎÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ Ë, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ Ô ©ÇÏÎÇÌ.

7. ´ÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
²ÂÊÄËÕËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË
àÄÑÎáÙËË. ³ÓÇÆË ÐËØ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃÂÓÔÕÇÓÞ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
¡ÍÍÓÇÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá×ÑÐÑÄÖá ÔÄÇÕËÏÑÔÕßì 1037 àÓÅ Ôÿ1,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÒÑÕÑÍÂ ÂÍÍÓÇÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ _M. ¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ àÕÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ.
¶ÓÑÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô ËÎË ÏÇÐÇÇ, Â ÔÒÂÆ ÆÎËÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ

ÄÔÒÞÛÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÖÕÑÍ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÔÒÞÛÇÍ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÒÑÍÑÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ËØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ [28].

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÇ ÔÑ ÊÄÇÊÆÞ-ÍÑÏÒÂÐßÑÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÅÎÖÃß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ Ë ÒËÍÐÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 107ÿ108 Å ÔÏÿ2
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÑÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÎËâÐËâ ÕÓÇØ
âÆÇÓ ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÖÔÎÑÄËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ
ÅÑÓÇÐËÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá ÊÄÇÊÆÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÅÑÓÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÉÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 108 ÔÏ Ôÿ1. ´ÂÍËÇ
ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÑÔÕÖ-
ÒÎÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [29], ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕß. °ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÞÌ, ÚÇÏ ÎÖÚËÔÕÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÄÞÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÄÞÅÑÓÂÐËÇ ÅÇÎËâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÅÎÖÃËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5.

¦ÔÎË ÕÇÏÒ ÂÍÍÓÇÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÄÇÔß ÅÇÎËÇÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ Í
ÔÂÏÑÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
ÅÑÓÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. µ ÕÂÍËØ ÄÔÒÞ-
ÛÇÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËâ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 300 ¤Ù Ë ÃÑÎÇÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÖØÑÆÖ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ) ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ ËÊ

100

60

20

ÿ20

ÿ60

ÿ100
ÿ80 ÿ40 0 40 80 120

Â
100

60

20

ÿ20

ÿ60

ÿ100
ÿ80 ÿ40 0 40 80 120

Ã
100

60

20

ÿ20

ÿ60

ÿ100
ÿ80 ÿ40 0 40 80 120

Ä

0 4

²ËÔ. 4. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë ÔÕÓÖË Ä ÄËÆÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÑÏÇÐÕÞ
3, 10 Ë 40 ÏÔ. ±Ñ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÏÇÕÓÂØ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä Å ÔÏÿ3) ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.
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ÒÑÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÅÑÓÇÐËÇ ÑØÄÂÕËÕ ÄÔá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ËÎË ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß), ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÃÖÆÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÏÑÆÖÎâÙËá ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÂÊÅÑÓÂÐËÇ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÕÇÍÂÐËá ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇ-
ÐËâ Ä ÄÇÓØÐËÇ ÔÎÑË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÉÂÕËá Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÆÐÇ
ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÓÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ, Ë ÕÂÍÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÓÇÉËÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÕÇÍÂáÜËÏË
ÔÄÇÓØÖ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÅÑÓÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ´ª¤² (ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ) Ë ®®¹ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÚÂÔÕËÙ) [29]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÙÇÐÍÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 106ÿ107 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÒÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÕßÔâ ÐÂÕÇÍÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [30].
±ÓË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÂÐÕËÒÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓÇÐËÇ ÐÂÚÐÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÂÓÔÕÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 600 ¤Ù.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÐÂ àÕÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÄËÆËÏ
ÒÑÎÇÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ Ñ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÏÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÕÇÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 5. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ (ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÃÇÊ ÇÅÑ ÖÚÇÕÂ (ÍÓËÄÞÇ Ô âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ) ÐÂ ÕÓË ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË:
0,066 ÏÔ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), 0,085 ÏÔ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë 0,10 ÏÔ
(ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (a) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÄÐÑÌ 4� 106 Å ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÉÂÕËâ. ²ËÔÖÐÑÍ a ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
´ª¤² ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 1;8� 107 Å ÔÏÿ2. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 108 Å ÔÏÿ3 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÍÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÒÓÂÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÕÓÇÎ-
ÍË), ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÕÇÍÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ
ÔÎÑâ. ²ËÔÖÐÍË Ã Ë Ä ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ®®¹ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ 1;8� 108 Å ÔÏÿ2. ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔØÑÆÐÑ-
ÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ì ÅÇÎËá, ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÅÑÓÇÐËâ.
·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÂÕÇÍÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÑÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. hì ÄÞÔÑÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, dì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË.

898 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÐÞ ÓÇÉËÏÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂÏ ÒÎÑÕÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í "ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕË"
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÇÔÎË ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ) Ë
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÔÏÇÔÇÄÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ. ³ ËØ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. °ÐË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ØÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÐÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏÂÔÔËÄÂØ ÍÄÂÓÙËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞâÄËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ a-ÍÄÂÓÙÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÖá×ÂÊÖ.
´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. £ÔÇ àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ËÏÇÎË ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ. °ÐË ÄÍÎáÚÂÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë âÄÎÇÐËâ ÄÊÓÞÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ÔÓÇÆÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÒÞÕÞ, ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÑÃÎÂ-

ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÂÖÚÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË
ÑÃÝÇÆËÐâáÜÂâ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÕÖÓÐÞØ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÞÕÂØ. ¯ÂÍÑ-
ÒÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ,
ÚÕÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÐÂØÑÆËÕ ÐÑÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ ÆÄÂ
ÒÓËÏÇÓÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ àÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÒÂÔÐÞÇ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÂÔÕÇÓÑËÆÞ, ÍÑÏÇÕÞ Ë ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÕÔÕÑâÜÇÏ, ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÏË ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÑÏ ÄÊÓÞÄÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒÂÔÐÞÏ ÕÇÎÂÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ: "ÏâÅÍÂâ" ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÑÓÃËÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÇÎÂ. ¯Â ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá Ë
ÄÒÑÎÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÑÒÂÔÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÕÇÔÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÏÂÎÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÞÆÇÎËÄÛÇÌÔâ
àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÂØ ÂÍÍÓÇÙËË àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÄÞÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÞÅÑÓÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
"ÕÑÒÎËÄÂ". ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÕÇÏÒÇ ÂÍÍÓÇÙËË ÄÞÅÑÓÂÐËÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÆÉÂÕËâ.

³ÒËÔÑÍ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÂÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ), ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÄÊÓÞÄÞ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÅËÒÇÓÐÑÄÞØ Ë ÆÓ.).
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®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ:
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

£.¥. ¢ÖÚÇÎßÐËÍÑÄ, ¡.¯. £ÂÔËÎßÇÄ, £.£. ¬ÑÎÇÆÑÄ,
³.£. ´ÂÔÍÂÇÄ, £.£. ·ÑÄÂÌÎÑ, £.¤. ºÂÄÓÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa [1] ÄÞÊÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÒÎÂÄÂÏ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Ni-Mn-Ga ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑ
10%, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ´Î, Ë
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÇÏÇÌÔÕÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ [2].

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

2.1. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÂÐÆÂÖ [3 ë 8]
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ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, c � jcj exp �ij�, ÒÂÓÂÏÇÕÓ c ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ u ÄÆÑÎß ÑÔË ��110� ÍÂÍ u�r� �
� jcjp sin �kr� j�, ÅÆÇ k � �1=3��110�, p ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË; A ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ; A0 � �c11 � 2c12�=

���
3
p

ì
ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, a1, b, D, c1 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ,

a1 � c11 ÿ c12 ; b � c111 ÿ 3c112 � 2c123

6
���
6
p ;

D � c111 ÿ c123

2
���
3
p ; c � c1111 � 6c1112 ÿ 3c1122 ÿ 8c1123

48
;

m �M=M0 ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,M0 ì
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ; B1 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ (ÑÃÏÇÐÐÑÌ) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË, B2, B3 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË; K ì
ÒÇÓÄÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË; a1 Ë d1 ì
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ; A1, A2, C0, C1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ c; Di ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ; Ni ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá; P ì
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (1) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏËÐËÏËÊÂ-
ÙËË. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [2] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa
ÊÐÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË [9, 10]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂË ÍÂÍ K > 0, ÕÂÍ Ë K < 0 (ÔÏ. ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
ÔÒËÔÍÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÊÑÓÂ [2] ÓÂÃÑÕÞ [66, 67, 91, 200 ë 210]
Ë [211 ë 215] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ K < 0 Ë K > 0).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÎË ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÏË, ËÎË ÏÇÉÏÂÓ-
ÕÇÐÔËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [7, 11].

µÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ni2�xMn1ÿxGa ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ) ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [12,
13]. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËâ �Tÿx� ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ x.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Tÿx-×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga Ä ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ [14] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÑÕ x � 0;18 ÆÑ
x � 0;27 (ÓËÔ. 1). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
ÔÒÎÂÄÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ×ÂÊÖ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË B1. £ÇÎË-
ÚËÐÂ B1 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 17] ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ DK � KF ÿ KP � B1a0=�
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p

A0T
0
Cd� [14] Ë àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni2MnGa. ©ÆÇÔß KF, KP ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ a1 ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ¬áÓË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË x: TC�x� � T 0

C ÿ gx, ÅÆÇ g ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, a1 �
� a0�Tÿ TC�=T 0

C , T
0
C ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÆÎâ ÔÕÇØËÑ-

ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, dìÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ d1. £ÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ B1 � 21� 109 àÓÅ ÔÏÿ3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ: Dx � xfin ÿ xin � 0;08. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ Tÿx-×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ªÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐËËÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÃÎËÊË x � 0;27 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
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²ËÔ. 1. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ �Tm�, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �TC� Ë ÒÓÇÆ-
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ �Tp� ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÊÃÞÕÍÂ Ni Ä
ÔÒÎÂÄÂØ Ni2�xMn1ÿxGa [14 ë 16].
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2.2. ®ÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 14, 17] ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ.

³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGaÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tm Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e=a, Õ.Ç. àÕË ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÔÒÎÂÄÂÏ ÀÏÂë²ÑÊÇÓË [18]. ®ÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [19]. ´ÂÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÚËÔÎÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË [20], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Tm Ô ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔËÔÕÇÏ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�xMn1ÿxGa [15], Ni2�xMnGa1ÿx [21] Ë Ni2Mn1�xGa1ÿx
[22]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ¬áÓË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔÕÓËÍÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒËÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ ¬áÓË TC,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tm, ÍÑÕÑÓÂâ "ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ" ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Tm ÃÖÆÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-

ÄÂÕß Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË TC, Õ.Ç. Tm Ë TC

ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËâ e=a, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ.

³ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Tm Ë TC ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Co-Ni-X (X � Al, Ga) [23, 24], Ni-Fe-Ga [25, 26] Ë Ni-Mn-X
(X � In, Sn, Sb) [27, 28]. £ Ni-Mn-Ga ÔÎËâÐËÇ Tm Ë TC

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ni2�xMn1ÿxGa ÔÎËâÐËÇ Tm Ë TC

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ Ni2;18Mn0;82Ga [15]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni2Mn1�xGa1ÿx Ô ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Mn ÄÏÇÔÕÑ Ga [22] Ë Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ Ni
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË Ga [21].

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa Ë
Ni2Mn1�xGa1ÿx ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐËØ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá Tm Ë ÒÑÐËÉÇÐËá TC ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ Tm Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [29] ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2MnGa ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍË ÏÑÆÇÎË "ÉÇÔÕÍÑÌ
ÊÑÐÞ" , àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ [18] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÑÐËÉÇÐËÇ TC, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä Ni2�xMn1ÿxGa Ë
Ni2Mn1�xGa1ÿx Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ x, ÄÞÊÄÂÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-
Ga ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÌ � 4 mB, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÂÕÑÏÂÏËMn, ÒÑÐËÉÇÐËÇ TC Ä Ni2�xMn1ÿxGa ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Mn. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ
Mn, Ni2Mn1�xGa1ÿx ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Mn [30], ØÑÕâ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa [31] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ë
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ë ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÇÇ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô
ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÐÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË e=a [23, 25, 27]. ¿ÕÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
Ë ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ [2]. ±ÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
0 < x < 0;36. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ì ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [8];
PC, PT ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ, FC,
FT ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga, ÃÎËÊÍËØ
Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÎËÃÑ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ
Ni-Fe-Ga [32 ë 34]. £ ÆÓÖÅËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÂ-
ÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ni-Mn-Ga, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ Ni-Fe-Ga [35, 36] Ë Ni-Mn-X (X � In, Sn) [27]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÓÇÆÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÂâ, Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ Í ÐÇÔÕËÐÅÑÄÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË [37, 38].

2.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÎßÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100 ÐÏ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [39].
£ ÓÂÃÑÕÂØ [40 ë 42] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
Ni-Mn-Fe-Ga Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(< 50 ÐÏ), ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÕÍËØ ÅÓÂÐËÙ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÍÓÖÒÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¡ÐÑÏÂÎËË ÒÓË TC � 350 ¬,
Tm � 290 ¬ Ë TI � 230 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÇ ¬áÓË,
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ËÏÇÉÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. £ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÒÎÂÄ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Â ÊÂÕÇÏ Ë Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂÎËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ �Tm�. ®ÇÉÏÂÓÕÇÐ-
ÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 3Ã),
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË.

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±Ñ-
ÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [43 ë 45], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ Ni2MnGa, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

3. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

3.1. ®ÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá [46]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni2�x�yMn1ÿxGa1ÿy, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä [47 ë 49]. µÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-

25

¯
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

¡
Ï

2
ÍÅ
ÿ1

20

15

10

5

0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

Â

¯
ÂÏ

ÂÅ
Ð
Ë
ÚÇ
Ð
Ð
Ñ
ÔÕ
ß,

¡
Ï

2
ÍÅ
ÿ1

12

10

8

6

4

2

0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

1

2

3
4

Ã

²ËÔ. 3. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓÖÒÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ni2,14Mn0,81Fe0,05Ga ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
H � 1 ´Î. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ
Ni2,14Mn0,81Fe0,05Ga ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ H � 1 ´Î ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ: 623 ¬ (ÍÓË-
ÄÂâ 1), 673 ¬ (ÍÓËÄÂâ 2), 773 ¬ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë 1073 ¬ (ÍÓËÄÂâ 4) [41].
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ÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ni2�xMn1ÿxGa
�x � 0;16ÿ0;19� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [48]. ¿××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ni2�xÿyMn1ÿxFeyGa [47].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÍË ÉÇÎÇÊÂ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni2�xMn1ÿxGa. ³ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐÑÍ "ÕÓÇÐËÓÑÄÂÎËÔß" ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. ´ÂÍÂâ ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÊÅËÃÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ì ÑÕ
2% ÆÎâ ÐÇÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 4,5% Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÑÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿××ÇÍÕ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÐÂ ÕÓÇÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Ni2;15Mn0;81Fe0;04Ga Ô
Tm � 313 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¬ ÒÎÂÔÕËÐÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇÎÂ ËÊÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 10 ´Î. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÎÇ ÆÑ T � 315 ¬ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÅËÃ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 3%. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÅËÃÂÎÂÔß (ÓËÔ. 4). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÅËÃÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ De � 3%ÃÞÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏH � 10 ´Î.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÐËÍÇÎâ ÍÑÃÂÎßÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Ni(Co)MnIn ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÂ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Tm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊ, Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Ni45Co5Mn36;6In13;4 ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 7 ´Î ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÐËÉÇÐËá Tm ÐÂ� 30 ¬. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ � 8 ¬, ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ 3 ´Î. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ 3%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 4 ´Î.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä [51] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [1], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä 0,2%, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
0,8 ´Î Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
¤ÇÌÔÎÇÓÂ Ni2MnGa Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Tm � 276 ¬. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ 6%-ÐÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÒâÕËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [52]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ 9%-ÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [53]. ¡ÐÂÎËÊ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [54], ÚÕÑ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 2 Í¤Ù.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ ËÏÇáÕ
ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÇÛÇÄÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊÅËÃÂ, ÍÓÖÚÇÐËâ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÏ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ´Î).
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [50], ÄÔÇÎâáÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ.

3.2. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
±ÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ

Â

Ã

²ËÔ. 4.¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ
ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎâ [47].
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ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Gd(SiGe), (MnFe)(PAs) Ë
La-Fe-Si [55]. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. °Ð ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë Ä ÃÞÕÖ. ³ÒÎÂÄÞ ¤ÇÌÔÎÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË àÍÑÎÑ-
ÅËÚÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÆÑÄËÕÞØ Ë ÆÑÓÑÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÔÒÎÂÄÂØ Ni-Mn-Ga ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ni2;19Mn0;81Ga [56 ë
59]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [58, 59].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DS�T �, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ
ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 338 Ë 344 ¬.
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 2,6 ´Î ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑ-
ÒËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 338 ¬ Ë 11 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 344 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÑÍÑÎÑ 10 ¥É ÍÅÿ1 ¬ÿ1)
ÃÎËÊÍË Í ÐÂËÎÖÚÛËÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ [55]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [57, 60, 61],
ÆÂáÕ ÍÓËÄÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÑÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ, ÍÓÑÏÇ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga, ÕÂÍÉÇ Ä Ni-Mn-Sn [62].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÒÎÂÄÂØ DS ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ

×ÂÊÞ Ä ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÖá ×ÂÊÖ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ.

4. ±ÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
°ÕÍÓÞÕËÇ Ä 1996 Å. Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ni-Mn-Ga
à××ÇÍÕÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [1] ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. £ÔÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂ
ÓÞÐÍÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ [63]. ªÕÑÅ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ
Ni-Mn-Ga ÔÎÇÆÖáÜËÌ: ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ) ì ÆÑ 9,5% [53], ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇ-
ÏÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ì
2 ®±Â [52], ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ì 150 ÏÍÔ [54].
¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÂÍÕáÂÕÑÓÞ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ×ËÓÏÑÌ
"Adaptamat Inc.", ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÒÂÕÇÐÕÂÏË [64, 65], ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ì ÆÑ 5 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ì ÆÑ
1000 ¤Ù, ÔËÎÂ ì ÆÑ 1000 ¯ [63]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÑÓÑÅÑ-
ÔÕÑâÜÂâ Ë ÔÎÑÉÐÂâ ÄÄËÆÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÑÕÓËÙÂÕß
ÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØÐËÍÇ ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÑÄÞØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ àÕËÏ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÂÏâÕßá ×ÑÓÏÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [47, 48].
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÕÓÇ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÒÂÏâÕË ×ÑÓÏÞ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ËÊÅËÃÂÕßÔâ, ÔÍÓÖÚË-
ÄÂÕßÔâ, ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

¡ÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ô ÒÂÏâÕßá
×ÑÓÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏÇÐâÕß ÔÄÑá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â ÊÐÂÚËÕ,
Ë ÒÓË ÒÔÇÄÆÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ,
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [66], ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÂÍÕáÂÕÑÓÂ ÔÎÖÉËÕ Ë ÒÓËÚËÐÑÌ, Ë ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ Ë
ÂÍÕáÂÕÑÓÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ËÊÅËÃÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÎË ÐÇ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÆÇÌÔÕÄËá ÃËÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÃËÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ËÊÅËÃÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÏÂÍÇÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ËÊÅËÃ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (åå 04-02-
81058-¢ÇÎ, 05-02-19935-Á¶, 05-08-50341, 06-02-16266, 06-
02-16984), ÅÓÂÐÕÂÏË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
(åå ¯º-8269.2006.2, ®¬-5658.2006.2), ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²¶ Ë CRDF Y2-P-05-19 Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ®ËÐË-
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ÔÕÇÓÔÕÄÂ àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ¹ÇÎâÃËÐÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
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