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1. ±ÓÑÎÑÅ

¥Îâ ÏÇÐâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÇÔÕß ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÊÂÔÇÆÂÐËË
ÓÇÆÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÎÎÇÅËË ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ
áÃËÎÇá ÐÂÛÇÅÑ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ÎËÚÐÑÔÕß Ë ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ. ¯Â ÏÇÐâ,
ÔÕÖÆÇÐÕÂ-ÒÇÓÄÑÍÖÓÔÐËÍÂ ×ËÊÕÇØÂ, ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇ-
ÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÂ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÎÇÍÙËâ £ËÕÂÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ,
ÒÓÑÚËÕÂÐÐÂâ ËÏ Ä 1962 Å. Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ. ª Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓâÏÑ ËÎË

ÍÑÔÄÇÐÐÑ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ßÄÂ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚÂ
¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ (ÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ì Ä ÙÇÐÕÓÇ), ¥ÂÄËÆÂ
¡ÃÓÂÏÑÄËÚÂ ¬ËÓÉÐËÙÂ, ¦ÄÅÇÐËâ ¤ÓËÅÑÓßÇÄËÚÂ ®ÂÍÔË-
ÏÑÄÂ Ë, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÚÇÓÇÊ ³ÇÏËÐÂÓ 1) ÎËÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÊÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÄÎËâÎÂ ÐÂ ÓÑÆ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÔÕÓÂÔÕËÌ.
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®ÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

£.¦. ¶ÑÓÕÑÄ

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, ×ËÊËÍË ÒÎÂÐÇÕ, àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÑÃÑÓÑÐÞ Ë ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÍÊÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅËË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ Ë ÆÂÉÇ ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÊÑÓÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÔÕÂÄÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔËÎß-
ÐÑÔÉÂÕÑÅÑ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÖÏÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÕÑÆÞ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÉÂÕËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ: ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë Õ.Æ. ³ÆÇÎÂÐÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

PACS numbers: 52.25. ± b, 52.35.Tc, 64

# £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ 2007

1 ³Ï. ÔÐÑÔÍÖ ÐÂ Ô. 345 àÕÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ µ¶¯. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ. ¯ÂÚÂÎÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÓÞ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ): £ËÕÂÎËÌ ÂÊÂÓÇ-
ÄËÚ ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ÇÄ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ Ë £ÇÐËÂÏËÐ ¡ÓÑÐÑÄËÚ
¸ÖÍÇÓÏÂÐ (¡ÓÊÂÏÂÔ-16 (³ÂÓÑÄ), Ö ÆÑÏÂ £.¡. ¸ÖÍÇÓÏÂÐÂ, 1955 Å.).
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¤ÑÕÑÄâ àÕÑ ÊÂÔÇÆÂÐËÇ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË, ÏÞ ÆÑÅÑÄÑÓËÎËÔß
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ "ÔÒËÔÍÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ XXI ÄÇÍÂ", "×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ", Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ £ËÕÂÎËÇÏ ÂÊÂÓÇ-
ÄËÚÇÏ Ä ÇÅÑ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß â
ÍÑÔÐÖÔß ÒÖÐÍÕÑÄ 3, 5 Ë 9 àÕÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ: 3 ì "ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÓÖÅËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ";
5 ì "ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ" Ë 9 ì "×ÖÎÎÇÓÇÐÞ".

²ÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÜÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË, ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÎÑÉËÎ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ ÆÓÖÅ Ë
ÍÑÎÎÇÅÂ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ÏÑÌ ÖÚËÕÇÎß ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ
.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

·ÑÕâ â ÐÇ ÔÑÃËÓÂáÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ËÔÕÑ-
ÓËá, ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖ ÖÆÇÓÉÂÕßÔâ ÑÕ ÓâÆÂ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÞÔÍÂ-
ÐËâÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇÛÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
(ÓËÔ. 1) Ô ÏÑÜÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÃÑÎÇÇ 3000 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ì ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃËÕÄÞ ¥ÂÄËÆÂ Ë
¤ÑÎËÂ×Â [1] 2.

³ÑÅÎÂÔÐÑ £ÇÕØÑÏÖ ©ÂÄÇÕÖ [1] Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÐÂ ³ÖÒÇÓ-¿£®
(ÓËÔ. 1Ã), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÍÂÏÐâ,
ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÂÜË ¥ÂÄËÆÂ, Ñ ÅÑÎÑÄÖ ¤ÑÎËÂ×Â Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 1;5 ÍÃÂÓ. ¿ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÎÑÃÐÑÌ ÍÑÔÕË ¤ÑÎËÂ×Â, ÚÕÑ
Ë ÓÇÛËÎÑ ËÔØÑÆ ÆÖàÎË Í ÄâÜÇÌ ÓÂÆÑÔÕË ÄÑÌÔÍÂ Ë ÐÂÓÑÆÂ
ªÊÓÂËÎÇÄÂ.

µÔÒÇÛÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÑÅÆÂ, àÕÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 1Â) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ Ë ËÊÑÜÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ì ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

(££), ÒÑÓÑØÑÄÞØ, ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
"ÒÖÛÇÍ", ÒÑÕÑÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë Õ.Ò. ì ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÃËÃÎÇÌÔÍËØ
ÄÓÇÏÇÐ ¥ÂÄËÆÂ ÒÑÆÐâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÕÂÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÐÂ
ÕÓË-ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ì ÐÂ
ÛÇÔÕß-ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑ-
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ XX ÄÇÍÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÃÞÎÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄØÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÛÇÌ ÙËÄËÎËÊÂÙËË Ä
ÂÕÑÏÐÖá, ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá Ë ÂÄËÂÙËÑÐÐÖá àÓÞ. ³ËÎßÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ Ë ÓÂÍÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÒÎÂÐÇÕ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ÏÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ä ÔÉÂÕÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ, Â Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÂØ Ë Ä ÏËÍÓÑÏËÛÇÐâØ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÆÂÓÐÞÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÐÂÖÚÐÂâ ÛÍÑÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÜ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯.¯. ³ÇÏÇÐÑÄÞÏ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÇÔÎË ÐÂÛË
ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÚÇÐÞÇ ì.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ, Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ,
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐ Ë ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ. ¥ÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓ .£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ ì
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÕÑâÜËÏË ÑÕÙÂÏË ×ËÊËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [2, 3]. ¥Îâ ÏÇÐâ ÃÑÎßÛÂâ ÚÇÔÕß
ÃÞÕß Ô 1964 Å. ÖÚÇÐËÍÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÍÑÎÎÇÅÑÌ ÕÂÍËØ
ÄÞÆÂáÜËØÔâ ÎËÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÚÇÐÞØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÐÇ
ÆÑÄÇÎÑÔß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä àÕÑÌ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÀÎËÌ ¢ÑÓËÔÑÄËÚ ·ÂÓËÕÑÐ: "®Þ ÆÑÎÉÐÞ
ÊÐÂÕß Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ".

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ì ËÊÎÑÉËÕß ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ.

2 ©ÐÂâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÛÇÅÑ áÃËÎâÓÂ Í "ÄÇÚÐÑÊÇÎÇÐÑÌ" ÕÇÏÇ ÔÄâÊË
ÐÂÖÍË Ë ÓÇÎËÅËË, ÒÇÓÄÂâ ÔÔÞÎÍÂ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ £ÇÕØËÌ
©ÂÄÇÕ.

®ËÛÇÐß

¤ÑÎËÂ×

¥ÂÄËÆ

±ÓÂÜÂ

µÔÍÑÓËÕÇÎß

Â Ã

µÆÂÓÐËÍ

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
1,5 ÍÃÂÓ

²ËÔ. 1. ¢ËÕÄÂ ¥ÂÄËÆÂ Ô ¤ÑÎËÂ×ÑÏ [1], ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1000 Å. ÆÑ Ð.à. ¢ËÃÎËâ, £ÇÕØËÌ ©ÂÄÇÕ, 1-â ÍÐËÅÂ ¸ÂÓÔÕÄ: (Â) ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÃËÕÄÞ, (Ã) ÆÄÖØÏÇÓÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÆÂÓÂ ÍÂÏÐâ ÒÑ ÅÑÎÑÄÇ ¤ÑÎËÂ×Â, ÄÞÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÂÜË ¥ÂÄËÆÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÏÐâ
� 10 ÔÏ, ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ m � 500 Å Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÏÐâ w � 20 Ï Ôÿ1).
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2. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÎÂÊÏÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓâÆÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ
ÏÑÃËÎßÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ë âÆÇÓÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÄËÅÂÕÇÎË, ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖ-
ÎâÕËÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ [4], ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ Ë
"ÒÑÎÖÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ" ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [5], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÉÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÔÉÂÕÞÌ
ÄÑÆâÐÑÌ ÒÂÓ Ä ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÛËÐÂØ XIX ÄÇÍÂ. ¿ÕË Ë ÓâÆ
ËÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÑÃÜÇÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËË [6], ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÑÎÑ
98% ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÃÇÊ "ÕÇÏÐÑÌ" ÏÂÕÇÓËË, ÇÔÎË
ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÉÂÕÑÏ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ
ÃÂÓËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÓËÚÐÇÄÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÒÖÎßÔÂÓÞ,
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ Ë
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÅÓÑÏÂÆÐÞØ ÏÂÔÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
ÔÉÂÕÞØ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÇÅÑÆÐâ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:

1. µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉËÏÂÇÕ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÐÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

2. £ÄËÆÖ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÇÅÑÆÐâ
ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
[2 ë 9], ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ-
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ

ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÅÑÎÑÄÇ¤ÑÎËÂ×Â ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÂ ÍÂÏÐâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÙÇÐÕÓÇ ³ÑÎÐÙÂ Ë Ä ÏËÛÇÐâØ
ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [5, 6]. ¿ÕË àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎß-
ÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [4, 6] (ÓËÔ. 2). £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÍÂÍ ÃÞ ÆÄËÅÂÇÏÔâ ÄÔÒâÕß ÒÑ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì ¢ÑÎßÛÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÖ.

3. ¯ÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÑÕÐÂâ
ÏÂÕÇÓËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ, ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÑÓÏÑÊÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ [4].

¯ÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 3). ¥Îâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÂ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G Ë n�l 3

e .
£ÇÎËÚËÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË Zi Ë Zj Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n � rÿ3 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕZi Zj e

2n 1=3. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË:

G � Zi Zj e
2n 1=3

Ek

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ek.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ne�l 3

e , ÅÆÇ �le � ��h 2=�2pmkT ��1=2
ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÍÑÅÆÂ
n�l 3 5 1) ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
Ek � kT Ë ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓË ÇÇ ÔÉÂÕËË.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË n�l 3 > 1. ¥Îâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍË ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË Ek � �h 2n 2=3=2m. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ
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ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÉÂÕËâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ. £ ÐÂÛËØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá, ÕÂÍ Ë
×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ (ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐËÊÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÎÑ (G5 1) Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ "ÓÂÊÆÂÄÎÇÐÞ" ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, Â ÊÂÕÇÏ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ (G5 1) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¶ÇÓÏË.

°ÃÎÂÔÕß ÐÂÛËØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËØ ÆÄË-
ÉÇÐËâ (G > 1).

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ G5 1. £ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÊ, Â à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [4]. ¢ÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë "ÐËÊÍÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÅÆÇ G > 1. £ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÑÐÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ì ne�l 3

e > 1. ¿ÕÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍÑÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÄÄËÆÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ (ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
¶ÇÓÏË Ë ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÕËÒÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [4, 6].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÖÏÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

4. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ë ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÜÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [4, 7 ë 9], ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÄâÊÍÑÏ ÔÍÂÚÍÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂÃÇ-
ÅÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá
ÔÉÂÕÑÌ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 4). ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ H ÐÂ ÓËÔ. 5) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ (� 10ÿ6 ë 10ÿ9 Ô) ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÓÂÊÓÞÄÑÄ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒËÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ

ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; ×ËÍÔÂÙËË ÒßÇÊÑ- Ë
ÏÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ [4, 7 ë 9].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÕÇØÐËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÉÂÕÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ (ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÄÖá ÍËÒÇÐËâ Ë
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐËØ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÅÂÊÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÕÑÆ
ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÓËÄÂâ S ÐÂ ÓËÔ. 5), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÏÑÜÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÄÑËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë

P;T;E

D
ÿ u

u

µÆ
ÂÓ
ÐÞ

Ì

×Ó
ÑÐ
Õ

Courant-Friedtichs, SuperSonic Flow

²ËÔ. 4. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

P

S1

S1

S

S

S
C

H

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ

4 ¤ÃÂÓ

5 ®ÃÂÓ

Hm

Ha

H2

H1

Hk

V

´ÄÇÓÆ.

T � 0 ¬

¨ËÆÍ.

¬.´.

±ÎÂÊÏÂ

©ÇÎßÆÑÄËÚ
ÂÐÆÂÖ

¥ÇÃÂÌ

M-¥ËàÎ.

I-ÒÖÛÍË

±ÂÓ

´ÑÏÂÔ
¶ÇÓÏË (´¶)

±ÎÂÄÎÇÐËÇ

¨ËÆÍÑÔÕß + ÒÂÓ

ªÔÒÂÓÇÐËÇ

²ËÔ. 5. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

350 £.¦. ¶°²´°£ [µ¶¯ 2007



ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÞÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [2, 3, 10].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÏË ÒÓË ÍÖÏÖÎâÙËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË [2, 3]. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ (ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ²ËÏÂÐÂ [2, 3], ÄÞÓÂÉÂáÜËÇ
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÚÇÐËâ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË [2], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D Ë ÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÇÇ
×ÓÑÐÕÑÏ u Ô ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ì ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ E, ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ
ÑÃÝÇÏÑÏ V:

V

V0
� Dÿ u

D
; p � p0 �Du

V0
;

Eÿ E0 � 1

2
� p� p0��V0 ÿ V � ;

�1�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ 0 ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÃÞØ
ÆÄÖØ ËÊ ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E, p, V, D, u, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÖÆÂÓÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ, ÐÂÌÕË ÅËÆÓÑ- Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑ Ë ÕÑÚÐÑ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D. £ÞÃÑÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ
u [2, 3] ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ r � Vÿ1

[10].
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,

ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÔÉËÏÂÇÏÞØ ("ÅÂÊÑÄÞØ") ÔÓÇÆ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ËÍÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ "ÏâÅÍÑÅÑ"
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ ÙÇÊËâ, ÂÓÅÑÐÂ Ë ÄÑÊ-
ÆÖØÂ [4]. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ) ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ-
Ôâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ u.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ

ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÌ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÓÅÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ [2 ë 4, 9].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ×ËÍÔÂÙËË ÍÓËÄÞØ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏË ²ËÏÂÐÂ [2]:
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÊoàÐÕÓÑÒÞ
ps � ps�u�.

±ÓÑÄÑÆâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ E � E � p;V � Ä ÑÃÎÂÔÕË pÿ V-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ¤áÅÑÐËÑ H ËÎË/Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ S. £
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËáÐÂ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÎÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ, ÕËÒÑÄ ££ Ë ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÒÎÂÊÏÂ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÙÇÊËâ, ÉËÆÍÑÔÕË), ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÙÇÎâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË [2, 3].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ E � E � p;V � Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Õ.Ç. Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÓÇÏÇÐ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ E, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ p, V, Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ T � p;V �. £ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÅÂÊÞ, ËÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[10] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¶ÇÓÏË, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E � E � p;V � (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ [4, 10]).
¿ÕÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ×ÂÊÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (1) Ë ÒÇÓÄÑÏ ÊÂÍÑÐÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ

´. 177, å 4] ®°»¯½¦ µ¥¡²¯½¦ £°¯½ ª ¿¬³´²¦®¡¾¯½¦ ³°³´°Á¯ªÁ £¦»¦³´£¡ 351



ÃÞÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ (1) ËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ (2) ÄËÆÂØ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉËÏÂÇÕ, ÐÑ Ë
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 5).

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ËÎË ÉËÆÍÑÏ
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ
H, ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ
¶ÇÓÏË) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ) ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÉÂÕÑÌ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 4 ¤ÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ � 107 ¬ [11, 7], ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÖÔÎÑÄËâÏ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÕÂÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
[12 ë 16]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÔÉÂÕËÇ
Hk ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÃÑÎÇÇ "ÏâÅÍÑÏÖ" ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá (S1), ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ (Ä 10 ë 50 ÓÂÊ) ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ Ë ÃÑÎÇÇ (Ä
� 10 ÓÂÊ) ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÞÎÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[12 ë 14] Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ [16] ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¬ÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [14]. £
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ "ÏâÅÍÑÏÖ" ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÑÃÉÂÕËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÂÊÏÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Hm [2 ë 4, 19] ËÎË ÂàÓÑÅÇÎÇÌ [20] ì ÍÓËÄÂâ Ha

ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕÞ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÐâÕß
àÐÕÓÑÒËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÂÆÂáÜËÏË H1 Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË H2 ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ [4, 10, 21 ë 25].

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÍÓËÄÞÇ S ÐÂ
ÓËÔ. 5), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑ
ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÅÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÚÂÔÕß
ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ [4, 9,
26, 27].

£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍË (ÆÎâ Al ì àÕÑ 4,5 ÍÃÂÓ, 8000 ¬, ÆÎâ
W ì 15 ÍÃÂÓ, 21000 ¬) Ë ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÎâ ÕÇØÐËÍË ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ö ÕÓÇØ ËÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ � 80%
àÎÇÏÇÐÕÑÄ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4].³ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÇ-
ÎËÍË Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÐÇ Ä ÅÂÊ, ÍÂÍ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ
"ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ" ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë .¥. ÂÐÆÂÖ
[28] Ë ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÆÎâ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÞØ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÏ. [29, 30 ë 33] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎ-
ÍË).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑËÔÍ àÕËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÊÍËÌ (ÐÂ
5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [12 ë 14,
25, 34, 35] Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË [36, 37]
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ

³ÇÅÑÆÐâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ, âÆÇÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÞ;
ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÒÑÓÑØÑÄÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÖÛÍË; ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ Ë ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË [3, 4, 7 ë 9]
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËá ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÖÃÇ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
[24, 10]. ³ ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÙÇÊËâ (ÆÎâ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËâ)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 900 �³. ¿ÕË ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÂÊÑÅÓÇÕÂ ÆÑÍÓÂÔÐÂ) Ë ÊÐÂÚË-
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ÕÇÎßÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÑÔÕß ÙÇÊËâ ÆÇÎÂÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙÇÊËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÕÓÖÆÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ££, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕßá, ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ
àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ.

£ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ
ÅÂÊÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏËÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ££, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÎß ÒÑÓÛÐâ [23]. ¿ÕË ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÕÓÖÃÞ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ØÑÎÎÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÉÂÕÑÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 200 ÍÃÂÓ [4, 21, 23, 42 ë 44].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ � 1 ®ÃÂÓ Ä
ÅÂÊÂØ Ë � 5 ®ÃÂÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÖÛÍÂØ (ÓËÔ. 6Â) [3, 4, 8, 9, 19]. £
àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÖÆÂÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐËÍÑÄ, ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÆÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ 5 ë 14 ÍÏ Ôÿ1, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ Ä ÏËÛÇÐË ÒÎÑÔÍÖá
ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ ËÎË ÔÇÓËá ÓÇÄÇÓÃÇÓËÓÖáÜËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÔÍÂÉÂá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÑÍÑÄÞØ Ë ÕÞÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ä
ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ (1).

áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÍÏ Ôÿ1 ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÃÎËÊÍÂ
[34] Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¶ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ´ÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ
Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ-
ÔÉÂÕÖá ÒÎÂÊÏÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÄÂÓÍ-
ÅÎáÑÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÐÇÓÅËË.

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä
ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 6Ã), ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÅÓÖÉÂÎÔâ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ

ÖÆÂÓÑÏ ÔÕÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÂÏË ££ [15, 16].

³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÕÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¦.ª. ©ÂÃÂÃÂØËÐÞÏ ÏÇÕÑÆ
"ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ" ÍÖÏÖÎâÙËË (ÓËÔ. 7 [38, 14]) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐËÍÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍËØ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑâØ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
(ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ) ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÊÅÑÐÂ Ë ÔÉÂÕËâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÊÓÞÄ-
ÐÞÇ ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ "ÔÎÑÌÍË" [19] ÓÂÊÅÑÐâÎË ÔÕÑÏËÍÓÑÐ-
ÐÞÌ ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÌ ÖÆÂÓÐËÍ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 13 ë 14 ÍÏ Ôÿ1 Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ.

°ÔÑÃÑÕÑÚÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ
ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 8Â) ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ³³³²
[3, 35, 39, 40] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 10 ®ÃÂÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
à××ÇÍÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÒÓË ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË (ËÏÒÎÑÊËË) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ë
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÄÇÔÑÏ � 100 ÍÅ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ � 300 ®¥É

¨ËÆÍËÌ

££

T=77 ¬

©ÂÓâÆ ££ ©ÂÓâÆ ££

¥ÇÕÑÐÂÕÑÓ ¥ÇÕÑÐÂÕÑÓ

£ÊÓÞÄÐÂâ ÎËÐÊÂ £ÊÓÞÄÐÂâ ÎËÐÊÂ

®ÇÕÂÎ. ÖÆÂÓÐËÍ ®ËÛÇÐß

N2

H2

Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) £ÊÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ [13, 19]. (Ã) £ÊÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [15, 16].

££

££

W1 <W2 <W3

M1 >M2 >M3

4,7 ÍÏ Ô71

6,7 ÍÏ Ô71

12,8 ÍÏ Ô71

³ÕÂÎß
2,5 ÏÏ

££
5 ÏÏ

³ÕÂÎß
1 ÏÏ

±®®¡
1 ÏÏ

Mo
0,1 ÏÏ

®ËÛÇÐß

²ËÔ. 7. ±ÓËÐÙËÒ "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ" ÍÖÏÖÎâÙËË [38] Ë ÕÓÇØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ
ÄÊÓÞÄÐÂâ "ÔÎÑÌÍÂ" [14]. ±®®¡ ì ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ.
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ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÓÂÊÅÑÐâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐËÍË ÆÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ � 23 ÍÏ Ôÿ1.

£ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ, ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß âÄÎÇÐËâ ÍÖÏÖÎâÙËË ÒÓË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ
("ÏÂØÑÄÔÍÑÏ") ÔØÑÉÆÇÐËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÓËÔ. 8Ã) [41]. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË Ô "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ" ÍÖÏÖÎâ-
ÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß Ä ÏÇÆË ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ � 20 ®ÃÂÓ, ÚÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËâÏË
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [7].

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÓËÔ. 9Â) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ H2, D2 Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÑÅÐÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ££ ÕâÉÇÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë
ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ [36, 37].

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ Ä ÑÒÞÕÂØ [17, 18] ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÇÅÂÅÂÖÔÔÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÉÂÕÞÏ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎÂÌÐÇÓÑÏ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÆÇÕÑÐÂÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ££.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÕÓÖÃÞ (ÓËÔ. 9Ã),
ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÕÑÍÑÄ [44] Ë ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4, 23].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÄÊÓÞÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÔÇ ÛËÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÐÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÄÑÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÄÔÇ ÛËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ "ÓÂÊÓâÆÍË"
Ë ÔÏÇÐÞ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÆÑÓÑÅËÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: ÏÑÜÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÇ Z-ÒËÐÚË Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÖÛÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÖÚÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ËÊÖÚÇÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË [5, 6].

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÎß-
ÔÑÕÓÑÐÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ [45]. £ àÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÖÛÍÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÖÆÂÓÐËÍ ÓÂÊÅÑÐâÎÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ � 8ÿ11 ÍÏ Ôÿ1 ÏÂÅÐË-
ÕÑÒÓËÉÂÕÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÑÍÑÏ � 1 ®¡.

90+90 ÍÅ
W � 8,5 ÍÏ Ôÿ1

W=15,9 ÍÏ Ôÿ1

Â Ã±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÆÇÕÑÐÂÙËË

µ£

µ£
"®ÂØÑÄÔÍÂâ"
ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 8. (Â) £ÊÓÞÄÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [39, 9]. (Ã) £ÊÓÞÄÐÞÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ "ÏÂØÑÄÔÍËØ" ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
[41] (ÔÒÓÂÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ).

¬ÂÊÇÏÂÕÞ

©ÂÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÊÇÏÂÕÞ

¬ÂÏÇÓÂ

D2

££
££

¤ÂÊ
¤ÂÊ

££

±ÓÇÅÓÂÆÂ

³ÑÎÇÐÑËÆ

³ÑÎÇÐÑËÆ

¥ÇÕÑÐÂÕÑÓ

±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÒÓÑÃÍÂ

©
2

6 7 8

4
5

19
6
8 7

11

L � 90 Ï

10

Â Ã

3

²ËÔ. 9. (Â) £ÊÓÞÄÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÊÏÞ [36, 37, 42]. 1ì ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ, 2ìÃÎÑÍ
££, 3ì×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 4ìÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 5ìÑÓÅÔÕÇÍÎÑ, 6ìÄÔÕÂÄÍË, 7ìÊÂÅÎÖÛÍË, 8ìÅÂÌÍÂ, 9ìÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, 10ì
ÍÑÐÕÂÍÕÞ, 11ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÂÊÂ. (Ã) £ÊÓÞÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÕÓÖÃÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [4, 21, 23, 44].
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´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÅÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖ-
ÜËØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÏÇÕÂÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÕÑÎ-
ÍÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ, ÔËÎßÐÂâ àÓÑÊËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÊÆÇÔß ÒÑ ÛÍÂÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÕÂÐËâ.

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË ÏÑÜÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÓËÔ. 10Â) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÎßÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØÏËÛÇÐâØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÒÇÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [46].

£ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ (ÚÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÛËÐ ì ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ KALIF (ÓËÔ. 10Ã) ÓÂÊÄËÄÂÇÕ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÖÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË � 1012 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÓÂÊÑÅÐÂÕß ÕÑÐÍËÇ (� 50 ë 100 ÏÍÏ) ÖÆÂÓÐËÍË ÆÑ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ � 12ÿ14 ÍÏ Ôÿ1 Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÃÞÔÕÓÞØ (Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ � 2 ®à£) ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÄâÊÍÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÌÕË ÑÕÍÑÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ. £ËÆÐÑ (ÓËÔ. 11), ÚÕÑ ÑÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ
(ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ) ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÔÄÑÇÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÕÓÇÜËÐ Ä ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [8, 47].

³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 12Â) ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ
ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÔÉÂÕËá Ë ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÖ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÚÍË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 300 ®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1 ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË

ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÐËÄÊÓÞÄÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÓÖÃ [48].

¢ÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÜÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (Z, ³ÂÐÆËÂ; ¡ÐÅÂÓÂ, ª¡¿ Ë ÆÓ.)
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ. °ÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÏâÅÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË Z-ÒËÐÚÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÕÑÍÑÄ ÏÇÅÂÂÏÒÇÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÅÑÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
� 20 ÍÏ Ôÿ1 [49] (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÖÒÓÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÑÍÂ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÇ ì "ÏâÅÍÑÇ" ÔÉÂÕËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ � 3 ®ÃÂÓ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎââ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÊËËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ, ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ¡ÐÅÂÓÂ [50] (ÓËÔ. 12Ä)
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÕÑÍ � 4 ®¡ ÓÂÊÅÑÐâÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐÑ-
ÄÞÌ ÎÂÌÐÇÓ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË� 500 ÍÏ Ôÿ1. £ÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÖÆÂÓ àÕÑÅÑ ÎÂÌÐÇÓÂ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ

Â Ã

²ËÔ. 10. (Â) ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¡¯¤¡²¡ [46]. (Ã) ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÜÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ KALIF [47],
àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 2 ®à£, ÕÑÍ � 400 ÍA, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË � 1012 £Õ ÔÏÿ3.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ

800 ¬
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ÂÊÇÓÞ
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ÍÃ
ÂÓ

101

100

103 104 105 106 107 108 109

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Ôÿ1

²ËÔ. 11. °ÕÍÑÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ä ÔÒÎÂÄÇ ÂÎáÏËÐËÌ ëÏÂÅÐËÌ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ [8, 47].
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ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ Ä ÐÇÌ ÕÇÒÎÑÄÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ËÊÎÖÚÂáÜÖá ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 100 à£. ¿ÕÑ ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÎÑÔÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
� 5 ®ÃÂÓ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ � 100 ÍÏ Ôÿ1, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÊÅÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÆÑ 10 ë
12 ÍÏ Ôÿ1.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÓÇÆË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [4 ë 6, 51 ë 54]. ¢ÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÓÑÅËØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÓËÔ. 13Â) (NIF, Le Laser Mega Joul, Vulkan, OMEGA,
GEKKO Ë ÆÓ.) ÔÑÊÆÂÐÑ Ô ÙÇÎßá ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [5, 6], ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÐÇÓÅËË ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ � 10 Íà£, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá � 100 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅËÅÂÃÂÓ.

ªÊÑØÑÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ®ËÛÇÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
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²ËÔ. 12. (Â) °ÒÞÕÞ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ GSI [48]. (Ã) ³ØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³ÂÐÆËÂ, ³º¡ [49]. (Ä) ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ¡¯¤¡²¡, ´²ª¯ª´ª
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÑÒÞÕÑÄ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [50].
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Q-ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ

Chirped pulse ampliécation (CPA)

²ËÔ. 13. (Â) ®ÑÜÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ NIF ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË [6]. (Ã) ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÇÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [6]. (Ä) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [6].
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±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ, ÐÂ àÕËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë ÑÃÛËÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [6, 51 ë 56]. ¡ÍÕËÄÐÑ
ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ
ÂÐÂÎËÊÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÃÞÔÕÓÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏâÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ, ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâÏ Ë ÒÑ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ (ÓËÔ. 13Ã [6]).

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊË-
ÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ Ë ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÄ [53] Ë ÆÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÖÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
1022 £Õ ÔÏÿ2.

£ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
(ÓËÔ. 13Ä [6]). ¯ÂÚËÐÂâ Ô q > 1014 £Õ ÔÏÿ2 (ÆÎâ l � 1 ÏÍÏ)
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô W > 1017 £Õ
ÔÏÿ2 ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ âÆÓÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ô àÕËØ ÉÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1018 £Õ ÔÏÿ2 Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ. ±ÓË J �1021 £Õ ÔÏÿ2 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ �300¤ÃÂÓ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
(� 1030 £Õ ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, Â ÊÂÕÇÏ
ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÂÛËÏ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕË ÐÂ 6 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (ÓËÔ. 14Â) [7, 11]. £ àÕËØ ÆÑÓÑÅËØ Ë
ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÑÄÑÌ Ë ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ-
ÅËÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎââ
ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÏÑÆÇÎË
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË [58]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [3], ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 100 ®ÃÂÓ
ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ¤áÅÑÐËÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ.

6. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÐÑÄÑÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÞÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÂÔÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß [4, 24], ÚÕÑ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [2, 57], àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÆÇÂÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [4, 24, 57], ÚÕÑ ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÂ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØÊÂÓâÆÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, ÄÄËÆÖ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÔÉÂÕËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ "ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÆËÂÃÂÕ
¤áÅÑÐËÑ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ×ËÍÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [4, 7, 14, 19].
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¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë âÚÇÇÚÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [4, 14,
19, 22, 57].

²ËÔÖÐÑÍ 15Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐËÍÇÎâ [19]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÓËÔ. 15Ã), ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ à××ÇÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË [4, 19, 57].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ [3]
(ÓËÔ. 16Â) ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ" ÖÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ P � 0
(ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÓËÔ. 16Â) ÓÇÊÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑ âÆÓÑ V0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÂ Z, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ

ÔËÔÕÇÏÞ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ³ÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÓÂÊÆÂÄÎËÄÂÐËá" Ë
"ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ØËÏËÚÇÔÍÖá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, Â ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ [58]. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [3], Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÔÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
(ÍÓËÄÞÇ P � 1 Ë P � 10 ®ÃÂÓ), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ËÆÇá
"ÖÒÓÑÜÇÐËâ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎß
´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÏÇÕÑÆÖ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [58].
°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ "ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÅÑ" ÆÂÄÎÇÐËâ P > e 2=a 4

B � 300 ®ÃÂÓ (aB � �h 2=me 2 ì
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ). ³ÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [3] ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑ � 100 ®ÃÂÓ ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÂØ ¤áÅÑÐËÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 16Ã ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Al [11, 7]
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 4 ¤ÃÂÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ
ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ � 1 ¤¥É ÔÏÿ3, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÔÉÂÕËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞ Ô P Ë T ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÎËÛÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÞÛÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÓØ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ ÃÖÆÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÐÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÑÏËÏÑ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ
[54], àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Z, ³ÂÐ-
ÆËÂ [49] Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÊÓÞÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [35, 59, 60]
(ÓËÔ. 16Ä). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ (G > 1) Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ne=nD � 1 Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ ne�l3e � 3. £ËÆÐÑ
(ÓËÔ. 16Ä), ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [14, 19, 57]
ÓÂÊÖÏÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÄÊÓÞÄÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓâÆÂ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÊÂ ³ÑÎÐÙÇÏ,
ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÕÑÌ ÊÄÇÊ-
ÆÞ [61], ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÑÃÑ ÕÑÚÐÖá (10ÿ3 %!) àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓâÆÑÏÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÑÎß ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [57] Ë,
ÅÎÂÄÐÑÇ, ì Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
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²ËÔ. 15. (Â) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [19].
´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ (m � r0=r00) ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, a ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË. (Ã) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ [19].
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ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÊÂÓâÆÑÄ. ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÄÄËÆÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÇÎÂáÜÇÅÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. ªÊÏÇÓââ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ì âÓÍÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [4, 12 ë 14, 30, 34,
42].

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
ÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ) ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ
ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÔÉÂÕËâ [4, 57]. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [57]. °Ð
ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,

ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ T � J.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ, ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ"
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ n � aÿ30 , ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ËÏÇáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a0 � aB � �h 2=me 2. ¥Îâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
³ ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß "ØÑÎÑÆÐÑÇ"
(T5 J) ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÐËÊËÄ à××ÇÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÏÂÎÞÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
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Ä

²ËÔ. 16. (Â) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ [3]. (Ã) µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÂÎáÏËÐËâ ÆÑ ÅËÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [11,
7]. (Ä) µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ [49, 54, 59, 60]. QMCì ÓÂÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.
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ÁÄÎââÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ (90%) Ë Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÓËÓÑÆÇ, ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÇÊ ÏÂÎÑÅÑ 250
ÎÇÕ. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÓÑÐÑÎÑÅËâ, ÑÕÐÑÔâÜÂâÔâ Í ÐÂÛÇÌ ÕÇÏÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕÔâ ÄÂÉÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ

ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ËÊËÍË ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑËÔÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÓÂÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
50 ÎÇÕ (ÓËÔ. 17Ä) [62].

°ÒÞÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
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²ËÔ. 17. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ "ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËâ". (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ³ÑÎÐÙÂ Ô
ÓâÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [61]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ³ÑÎÐÙÂ Ô ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂÏË Ë âÓÍËÏË ÊÑÐÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. (Ã) ªÑÐËÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [12, 13, 17, 18, 34 ë 37]. £ÞÆÇÎÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË [36, 37], QMCìÓÂÔÚÇÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33, 63], DHAìÏÑÆÇÎß ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ (Ä ÏÂÎÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ), BDHìÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, HSìÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
(´³), CAìÏÑÆÇÎß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÏÇÚÇÐÞÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË [14], ¬££ì ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ££, ¤ ÒÖÛÍËìÎÇÅÍÑ-ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÛÍË. (Å) £ÑÆÑÓÑÆ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [12, 13, 34 ë 37].
®ÑÎÇÍÖÎÂ ì ÊÂÕÇÏÐÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍË (ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ÍÓÂÔÐÞÇ Ô×ÇÓÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË)
ì ÅÓÂÐËÙÞ (ÓÂÊÏÇÓ) âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. (Æ) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÞ
£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ rc. (Ç) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÅÇÎËâ.
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ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (� 10 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚËÄ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ Ë ÔÐËÊËÄ (ÆÑ 4 ë 5� 103 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[12, 13, 34 ë 37]. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÎÇÅÍÑÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÛÍÂØ Ë ÄÊÓÞÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÄÊÓÞÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ [17, 18],
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÑÜÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ "ËÊÑ-
àÐÕÓÑÒËÊÂÙËË" ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÍÑÇ (ÆÑ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ °Ïÿ1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ "ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ªÑ××Ç ë ²ÇÅÇÎâ [65].
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÊÆÇÔß à××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ", ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [28, 65] ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÏÇÕÂÎÎ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 0. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ "ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ" [14, 30], ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ
ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ (ÓÂÆËÖÔ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ)
ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r > 0;3 Å ÔÏÿ3 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÇÐßÛËÏ Ô×ÇÓÞ£ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ. ¶ËÊËÚÇÔ-

ÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [65] àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ DE Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ô×ÇÓÞ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Æ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÞÏË (ÍÓÂÔÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÉÖÓÐÂÎÂ µ¶¯)
ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÊÑÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Rnl �rc� � 0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË, Â ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
(ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË) ÊÑÐÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 17Æ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ R 0nl �r� � 0 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [14]).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË rc Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÕËØ ÊÑÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂDE. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
DE ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄìHe (ÓËÔ. 17Ç), D2, Ar, Xe Ë ÔÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÅÇÎËÇÏ ì ÒÎÂÊÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ [14].

¥Îâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
[66] ÒÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
ËÏÇáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7 A

�
ÒÓÑÕËÄ 1A

�
).

¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÆÂÄÎÇÐËÇ "ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË" ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
C60 ÑÍÂÊÂÎÑÔß (ÓËÔ. 18) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ®ÑÕÕÂ, ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ, Ë×ÛËÙÂ, ¤ÇÓÙ-
×ÇÎßÆÂ, ËÍÂÎßÕÇÓÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÌ [14, 65]) ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÎËÊÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ (G > 1) [28 ë 33, 63, 64, 67 ë 69] ÕÂÏ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÎÂÊÏÞ [12, 13, 34 ë 43]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÎßÐÑ-
ÔÉÂÕÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏÖ" ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ £ËÅÐÇÓÑÏ [29], ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ÂÐÆÂÖ [28],
¯ÑÓÏÂÐÑÏ Ë ³ÕÂÓÑÔÕËÐÞÏ [31], ¿ÃÇÎËÐÅÑÏ Ë ÆÓ. [30,
65], ³ÂÖÏÑÐÑÏ Ë ºÂÃÓËÇ [32, 68] Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÏÖ
ÃÇÔÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [69] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33, 61].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
("ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÒÔ"), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÆÇ-
ÃÂÇÄÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÎÇÄÑÌ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËÏ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇØÐËÍÖ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[33, 63]. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.

¤ÑÆÞ ¡ÄÕÑÓÞ Ë ÔÑÃÞÕËâ
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¬ÂÄÇÐÆËÛ ÑÕÍÓÞÎ "ÅÑÓáÚËÌ ÅÂÊ" ì ÄÑÆÑÓÑÆ
¥áÄÂÎß ì ÉËÆÍËÌ Ë ÕÄÇÓÆÞÌ (ÄÑÆÑÓÑÆ) ¯2 ìÜÇÎÑÚÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ?
¶ÂÖÎÇÓ ì ¯2 Ä ÊÄÇÊÆÂØ ì ÒÎÂÊÏÂ
¤ÇÓÙ×ÇÎßÆ ë¬ÎÂÖÊËÖÔ ë®ÑÔÔÑÕÕË: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÂ-
ÕÂÔÕÓÑ×Â ÒÓË 0,6 Å ÔÏÿ3

£ËÅÐÇÓ ë ·ÂÐÕËÐÅÕÑÐ: ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË 2,5 ®ÃÂÓ,
T � 0 ¬
¡ÛÍÓÑ×Õ ì ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
¬ÑÓÏÇÓ Ë ÆÓ.: ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÄÊÓÞÄÐÑÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÆÑ 4 ®ÃÂÓ
·ÑÖÍ Ë ÆÓ. ì ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ 2 ®ÃÂÓ,
4000 ¬
®ÂÑ, ·ÇÏÎË, ³ËÎßÄÇÓÂ ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ
1 ®ÃÂÓ
±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ Ë ÆÓ. ì ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ
1 ®ÃÂÓ, 3000 ¬
¡ÛÍÓÑ×Õ ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË 3 ®ÃÂÓ
¯ÇÎÎËÔ Ë ÆÓ. ì ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
¶ÑÓÕÑÄ, ´ÇÓÐÑÄÑÌ ì ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ì ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¥Â³ËÎßÄÂ, ¬ÎÂÖÃ Ë ÆÓ. ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì
ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
´ÓÖÐËÐ, ¶ÑÓÕÑÄ Ë ÆÓ. ì ÄÊÓÞÄÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ì ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
¡ÔÔÇÌ, ¬ÐÖÆÔÇÐ ì àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ 1 ®ÃÂÓ
¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ, ®ÑÚÂÎÑÄ, ¶ÑÓÕÑÄ Ë ÆÓ. ì ÄÊÓÞÄÐÑÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

2 µ¶¯, Õ. 177, å 4
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©ÆÇÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÜÖá ÔÍÎÑÐ-
ÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ì ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ: Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ "ÒÞÎÇÄÑÌ" [70] Ë ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ [71] ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [72] Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ [73], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ [74, 65].

³ ÙÇÎßá ÒÑËÔÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [36, 37] ÒÑ ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÍÄÂÊË-
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 9Â). ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 19Â) ÓÇÊÍËÌ (� 25%)
ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 1;2 ®ÃÂÓ ÍÂÍ
ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ [12, 13, 17, 18, 34 ë 37] ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÇÊÍËÌ (5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 17Ã Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÓËÔ. 19Â) Ë ÅÆÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [33, 63]
ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ G �
� 150 ë 200 ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ n�l 3 � 1.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÇÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË.

µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÉÂÕËÇ [77] "ÒÓÑÔÕÞØ" ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞâÄËÎÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÅÂÃÂÓ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [75 ë 77]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄ-
ÛËÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [65], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ

ÏÑÆÇÎßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ô ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÐÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ËÊÑÜÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË [75, 76] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ "ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ì ÔÐËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,3 ë 1,0 ®ÃÂÓ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂÊËÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá Li, Na Ë Ca Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [16, 77, 76] ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
àÕÑÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÆË-
àÎÇÍÕÓËÊÂÙËá" ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [16, 77, 76] (ÓËÔ. 19Ã).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÉÂÕËÇ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ("ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËâ"), Â ÐÂÚËÐÂâ Ô
1,2 ë 2 ®ÃÂÓ ÑÐË ÑÒâÕß ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ"
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ" ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÕâÉÇÎÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÞÔÑÍËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÇÕ ÑÔÑÃÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ËØ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ "ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ" (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÊÂÓâÆÂØ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ s �� sk=opÿ
sk ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; op �
� �4pe 2n 2

e =m�1=2 ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-

ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Ä. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÛË-
ÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
(ÆÑ3 Å ÔÏÿ3) ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØÄÇÎËÚËÐÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (G > 10). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (cÒËÕÙÇÓÑÄÔÍÂâ Ë rÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË), ÄÞÊÄÂÐÐÞÏÒÇÓÇÑÙÇÐÍÑÌ Ä àÕËØÏÑÆÇÎâØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ [4, 14, 42].
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²ËÔ. 18. "®ÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ" ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [66].
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£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [78] Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓË-
ÐâÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [65] (ÓËÔ. 20Â).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓË o laser � op ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [79]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚËÔÎÇ

"ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 20Ã ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÄÞÔÑÍËØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±Ñ
ÓÂÊÄËÕÞÏ ÆÎâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [57]
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÔÆÄËÅÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË [4, 21], ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕÞ
ÖÛËÓÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ
ÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß (ÓËÔ. 20Ä). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ, ÖÛËÓÇÐËÇ Ë "ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ" ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 17Æ), Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 20Ä),
ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 20Å), ÂÎáÏËÐËâ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ. ®ÑÆÇÎß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑÂÕÑÏÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÕËÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ [4,
14, 42].

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [4, 14] ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ,
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 17Æ, Ç), Â ÊÂÕÇÏ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË [14, 81]. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20Å, ÅÆÇ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ à××ÇÍÕ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ" àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÇÇ "ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá".

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË [4, 19, 26, 27], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÏÇÅÂ-
ÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÓËÔ. 21Â). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÚß Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÑÐÇ-
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ (ÓËÔ. 5) ÏÇÉÆÖ ÔËÎß-
ÐÑÔÉÂÕÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÑÏ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÑÃÑ ÕÓÖÆÐÖá ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ Ô ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÕß ÆÄÂ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË [82], ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÑ, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÃÞÔÕÓÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ [26, 27]. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÖÓÂÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 21Â, ÅÆÇ Ô ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË
ËÔØÑÆÐÞØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

103

s,
°
Ï
ÿ1

ÔÏ
ÿ1

P
,¤

±
Â

102

101

100

10ÿ1

1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

1,00,9 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 3,0r, Å ÔÏÿ3

Â

500

400

300

200

±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

100

50

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (S � const)
ë [85]
ë [36, 37]

K1 K2

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
S�const SAHA
S�const (CCM/Sarov)

¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ë T � 1500 ¬ //DFT
ë T � 3000 ¬ //DFT
ë T � 4000 ¬ //PPT

1

s�

0,1
0,1 1 10Gd

ìNe
ìHe

ì Xe
ì Xeì Ar

ì Ar
ë £ÑÊÆÖØ

®ÑÆÇÎß
¤ÑÖÎÆÂë
ÆÇ £ËÕÕÂ

T-ÏÂÕÓËÙÂ
³ÒËÕÙÇÓ

Ä

cl16 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

Cmca ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

[0
01

]

[010]

1,4

r=
r 0

0,4
cl16

Cmca

®ÇÕÂÎÎ

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4
±ÎÑÕÐÑÔÕß, Å ÔÏÿ3

77 ¬, 100 ¤±Â
77 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 60 ¤±Â
293 ¬, 160 ¤±Â
293 ¬, 212 ¤±Â

Ã20
r=r293

15

10

5

0

²ËÔ. 19. (Â) ¶ËÍÔÂÙËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [36, 37]. °ÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÂ (ÆÂÐÂ ÉÇÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË). £ÄÇÓØÖ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. (Ã) £ÞÊÄÂÐÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÊÂÙËâ" ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÎËÕËâ [16]. ³ÎÇÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [75]. (Ä)
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ T � J. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [4, 14, 43, 78]. ° ÏÑÆÇÎâØ (ÔÏ. [57]).
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÇ ÚÂÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ S1 Ë S4 ÊÂØÑÆâÕ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÍÂÚÍÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓËÔ. 21Â).

±ÓâÏÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tef

ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÄËÔ-
ÏÖÕÂ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [83]. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 3;6 ®ÃÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎËÊÂ-

ÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄËÔÏÖÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÏÖ
[57] ÓÂÔÚÇÕÖ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ (f ë f ) Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (b ë f ). ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ pH � 2;8 ®ÃÂÓ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ
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²ËÔ. 20. (Â) ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [78].
(Ã) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [79]. (Ä) ¿××ÇÍÕ "ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ"
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [21]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ne � 2� 1016 ÔÏÿ3). ³ÒÇÍÕÓ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ne � 8� 1018 ÔÏÿ3. (Å) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÓÅÑÐÂ ì à××ÇÍÕ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ [21].
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ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ËÔÍÎáÚÂâ ÇÅÑ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ Ô
ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ H2 (ÓËÔ. 20Ä), Ar (ÓËÔ. 20Å), Xe,
Al) ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÑÍËÔÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, Â ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ [82]. ¿ÕÑÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË [26, 27] ËÎË "ÐÇÍÑÐÅÓÖàÐÕÐÞÇ" ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ [84].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 21Â, Ã)
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [85].
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ¿£® Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ (ÕÄÇÓÆÑÇ, ÉËÆÍÑÇ, ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËá, ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ). £ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÎÂ-

ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ Í ÏÑÆÇÎË ÖÎßÕÓÂÔÉÂÕÑ-
ÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ë ÍÄÂÊËËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:

� ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 293 ¬
� ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
� ÔÍÂÚÍË ÑÃÝÇÏÑÄ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ ÒÓË P � 1 ÂÕÏ
� àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ:

� ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
� ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
� ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
� àÎÇÍÕÓÑÄÊÓÞÄ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
� ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË:

� ÕÇÑÓËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
� ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
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²ËÔ. 21. (Â) ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÓÂÐÂ [80]. (Ã) £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÖÓÂÐÂ Ä ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË [80, 85]. (Ä) ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÓÂÐÂ [85].
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ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 21Ä ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
àÐÇÓÅËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕËÒËÚ-
ÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÊÄÇÊÆÞ,
ÒÎÂÐÇÕÞ-ÅËÅÂÐÕÞ Ë àÍÊÑÒÎÂÐÇÕÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÎßÕÓÂ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÇ Ë ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÂ 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÓÂÉÂÇÕ
ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ. £ÑÎßÕÇÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÄÇÕÑÄÂÎ ÐÂÏ ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ "...Ä ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë
ÊÂÖÓâÆÐÑÇ. £ÎÂÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÑÔÖÆÂÓÇÌ ¤ÇÓÏÂÐËË Ë
ªÕÂÎËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇØÂÕß Ä ÍÂÍËÇ-ÐËÃÖÆß
ÒÑÎÚÂÔÂ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËØ Ô ËÏÒÇÓËâÏË ´ÖÓÙËË, ®ÑÔÍÑ-
ÄËË ËÎË ¬ËÕÂâ ÆÂáÕ ÎËÛß ÔÎÂÃÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇØ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÄÑ ÄÔÇ
ÔÖÜÇÇ" [86].

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÄÕÑÓÅÂÇÏÔâ Ä
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô
ÓÂÊÄËÕÞÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ë ÏÑÆÇÎâÏË. ¯Ñ
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÆÇÎÑÏ.

£ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÂ, â ÔÏÑÅ
ÍÑÔÐÖÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ ÔÂÏ ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ ËÎË
ÃÎËÊÍËØ Í ÐËÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ
ÊÆÇÔß ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.

®ÐÇ ÒÓËâÕÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÏÑá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
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Knowledge of the physical properties of hot densematter at megabar pressures over a wide range of the phase diagram is highly relevant
to astrophysics, planetary physics, inertial conénement fusion, power engineering, pulse technologies, defence, and many other éelds.
The use of intense shock waves in physical and chemical research has made exotic extremes of matter an object of laboratory or "semi-
laboratory" experiments. In this paper, the experimental studies of strongly coupled nonideal plasma using intense shock waves are
summarized. The equation of state, composition, and thermodynamical and transport properties (including electrical conductivity) are
discussed for strongly coupled matter generated by intense shock and rarefaction waves. Experimental methods for generating high
energy densities in condensed matter; shock wave drivers; and problems of fast diagnostics are discussed. The pressure ionization and
"dielectrization" of hot coupled matter are analyzed. The electrical conductivity and adiabatic compressibility of strongly coupled
hydrogen and deuterium plasmas reveal the érst signature of a plasma phase transition. Suggestions for further research are also given.
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