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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]
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©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-

1,0

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
ÔË
ÅÐ
ÂÎ

Â,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 6 8

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

CCl4

H2O2
H2O

1

2

3

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂ-
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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