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ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ë
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÑÄÑÌ
×ÂÊÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ" [1].

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑ-
ÍÂÒÇÎßÍÂØ (ÍÎÂÔÕÇÓÂØ) ÅÇÎËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß [74] ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ N5 60ÿ100 [63, 67, 75 ë 80]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3). °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË [81 ë 83] ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÏÇáÜÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË [1 ë 3, 7, 51, 68, 70]. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N5 102 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ´ÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [84].

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
[85 ë 111] Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [92 ë 103] Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [104 ë 111]; ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [43, 70], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ [112 ë 118] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [119 ë 126] Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ [127 ë 146]; ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ [7, 51, 147 ë 173], ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [159 ë 177] Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [178 ë
196]. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ì
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [11, 17, 31, 34, 45 ë 48], Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [16, 40, 49, 58, 73]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ

Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÅÓÖÒÒÇ ÖÚÇÐÞØ ì ².¦. ³ÏÑÎ-
ÎË (R.E. Smalley), ².¶. ¬ÇÓÎÖ (R.F. Curl) Ë ¤. ¬ÓÑÕÑ
(H. Kroto) ì ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ
ØËÏËË ÊÂ 1996 ÅÑÆ [45 ë 47].

®ÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. [1 ë 73]). ³ÓÇÆË ÐËØ ì ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [24 ë 27, 54], ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ [27, 29, 32, 33, 36] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[28], Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[30]. £ ÑÃÊÑÓÇ [35] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). °ÃÊÑÓ
[37] ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ²âÆ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [11, 17, 31, 34, 48, 49] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [45 ë
47]), ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [11, 16, 17, 31, 34, 49] Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [16, 40, 50, 58, 73]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ [42]. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [43, 44]) ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÇÏÕÑØËÏËË. °ÃÊÑÓÞ [52 ë 57]
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [59 ë 67] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË ÅÇÎËâ [61 ë 63, 66, 67]. £ ÓÂÃÑÕÇ [68]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÕÑÅÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ [69] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÐÇÆÂÄÐËØ
ÑÃÊÑÓÂØ [71, 72] ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ" ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [71] Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÇÎÇÍÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ [72].

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËØ àÐÇÓÅËË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÆÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÇÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
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ÎËÛß ÖÚÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÓÑËÔØÑÆâÕ×ÂÊÑÄÞÇ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ) Ë ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔÄÇÕÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ (N5 103) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß".
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
(ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ËÔÒÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ". ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÒÓË
ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. £ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ËÑÐËÊÂÙËâ,

àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ,
ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÔÕÄËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.°ÕÏÇÚÇÐÞ ÔØÑÆÐÞÇ ËÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÚÇÓÕÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆË-
ÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË
ÔÄâÊË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [1]. ¯Â-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ.
£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍÂØ) ÅÇÎËâ 4HeN àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Eb

ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕEb 4 7;2 ¬ [77] (4 10ÿ3 à£), Â Ä ÆËÏÇÓÇ
4He2 ì ÎËÛß ÑÍÑÎÑ 1,1 Ï¬ (� 10ÿ7 à£) [197], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 à£ ÆÑ 10 à£.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖË Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÅÂÊÂ, àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÆÖÅÑ-
ÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [1 ë 3, 12, 26, 54]. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÐËÅÇ ±ÂÖÎË [1], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ [22, 26, 30, 54, 70, 198 ë 200].

2.1. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ", ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl
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ÅÆÇ mi Ë vi ì ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), vc:m: ìÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ:

Tcl � dE

dS
; �2:2�

ÅÆÇ E Ë Sì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (2.1) Ë (2.2), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69]
Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
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©ÆÇÔß U ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, K ì ÒÑÎÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, u�ri j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ri j � ri ÿ rj, ÅÆÇ ri, rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ àÐÕÓÑÒËË S ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [201]:
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Pi ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(
P

i Pi � 1). ±ÑÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [69].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
(� 10ÿ14 c) [202], àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [69, 203]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÒÑÎÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, Ë ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [69, 203]. ´ÂÍ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
[204 ë 208]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏ-

ÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209 ë 211] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.7).

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ (ÔÑÔÕÂÄÂ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ
ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He Ë 4He ËÏÇÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
0,15 Ë 0,38 ¬ [212, 213]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÎË Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 3500 ë 4000 ¬, Â
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
4500 ë 5000 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [214 ë 218], àÐÇÓÅËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË [219], ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [220 ë 223], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [85 ë 93], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [43, 70] ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [112 ë 118]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËØ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [52 ë 57, 70]. £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÇÓØÐÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ì ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ [224]. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÙ ÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ×ÂÊÖ,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 103 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá, Â ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [225, 226]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tcl, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [227]:
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ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, DEs ì
ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 Ô.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÆÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
£ÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ2 ë 10ÿ3 Ô, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ [225].
£ÊâÄ ÕËÒËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 10ÿ12 Ô ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
t0 ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÖ 10ÿ2 Ô ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

Tcl � �10kB ln 10�ÿ1DEs : �2:6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [225].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.6) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇÏ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Í ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓËÊÖáÜËØÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [1, 54, 68, 70, 164, 168] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË).

2.2.1. ®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÇÏÐÑÅËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [228]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ´ËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
E ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 105 £ ÔÏÿ1, Â ÅÓÂÆËÇÐÕÞ dE=dz ì
ÒÑÓâÆÍÂ 105 £ ÔÏÿ2. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÄÑÆËÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆËÒÑÎß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËâ d Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ v ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕË a [30]:
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ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ) Ë ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

2.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÕÓËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÕÓËË ì
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [229]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË N ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÐÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ RN, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
aN � �RN � d�3 [30, 229]. ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÓÂÆËÖÔ
RN � rsN

1=3, ÅÆÇ rs ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, d ì
ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÔÐÂÓÖÉË ÅÓÂÐËÙÞ ËÑÐÂ.
¥Îâ ÐÂÕÓËâ rs � 2;1 A

�
, d � 1;3 A

�
[229]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

aN ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÂÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË a � R 3 ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ.

±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
Ë ÍÂÎËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [230] (ÓËÔ. 2Â). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÇÕÂÎË:
1) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; 2) ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ N ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ "ÒÓÑÄÂÎÞ" ÒÓË
"ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÚËÔÎÂØ 2, 8 Ë 18, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ s-, p- Ë d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ; 3) ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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²ËÔ. 1. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [224] (ÚÇÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [225].

´. 178, å 4] ¬¡³´¦²¯¡Á ´¦®±¦²¡´µ²¡. ®¦´°¥½ ¦¦ ª©®¦²¦¯ªÁ ª ³´¡¢ªª©¡¸ªª 341



£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ [231 ë 234], ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß Ë
ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÓËÔ. 2Â). ËÛß ÔÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÍÂÊÂÕß [235], ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÄâÊÂÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÎËââ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ (ÓËÔ. 2Â).

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [30, 229 ë 236], ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ (N4 10) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (LiN, NaN, KN,

AlN) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ) ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ (ÐÂ 10 ë 15%) ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ "ÅÑÓâÚËØ"
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N4 93) [229]. £ ÓÂÃÑÕÇ [229] ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [236]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ b ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
NaN ÒÓË 84N4 40, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al7, Alÿ13 Ë Alÿ14.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

b � 1

l

dl

dT
: �2:8�

©ÆÇÔß l ì ÏÇÓÂ ÆÎËÐÞ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ b �
� 71� 10ÿ6 ¬ÿ1, Â ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ b � 23;6� 10ÿ6 ¬ÿ1
[237]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÍÂÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÆÂÉÇ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÇÓÞ ÆÎËÐÞ l ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÃÑÓ l ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÒÓâÏÞÏËÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [236] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ
ÆÎËÐÞ ÄÊâÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ:

lmiad � 1

N �Nÿ 1�
XN
i; j�1
jRi ÿ Rjj ; �2:9�

ÅÆÇ Ri ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
lmiad âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ "ÓÂÔÛËÓÇÐËâ" ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [236] ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÑÆÇÎË. ¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
lmiad Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na8 Ë
Na10. ¯Â ÑÃÇËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ
ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ lmiad Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [230]; ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÓË T � 0 ¬,
ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÒÓË T � 750 ¬ [235]. (Ã) ³ÓÇÆÐÇÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÓÂÆËÖÔÂ ¢ÑÓÂ a0 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na8 Ë Na10. ±ÓâÏÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ [236].
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. ¡ÄÕÑÓÞ [236]
ÒÑÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [238, 239] ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐËÑÃËâNbN
(54N4 200) Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔÇÎË ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ TG�11� � 110 ¬ ÆÑ TG�100� � 10 ¬, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tc�1� �
� 9;5 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕ [238, 239] ÔÄâÊÞÄÂÎË
Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [240, 241]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÞÄÑÆ ÄÞ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
[242]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [243 ë 245] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [246]) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ NbN ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [243] ÓÂÔÚÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [238, 239] ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[247], ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÐËÑÃËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

2.3. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÏâÕßá [248]. ¶ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [249, 250]. °ÆÐÂÍÑ
Ñ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÏÂÎÑ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ
ÊÂÄËÔâÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÚËÔÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÍÑÐÚÂâ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎ-

ÎÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËá, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
M � mL

�
mB=�kBT �

�
, ÅÆÇ L�x� � coth �x� ÿ 1=x ì ×ÖÐÍ-

ÙËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ [250]. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá M ÓÂÄÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ l ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ: M � jlBj=B. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

M � m 2B

3kBT
: �2:10�

£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Õ.Ç.
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË [251]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ m0 ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ m � Nm0 [251], ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ. °ÆÐÂÍÑ m ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ
d Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

d � K
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dz

M

Nm0v 2
; �2:11�

ÅÆÇ v ËNm0 ìÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, dB= dz ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ºÕÇÓÐÂ ë ¤ÇÓÎÂØÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [252 ë 257].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ:
FeN, CoN, NiN [253 ë 259] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [260, 261]). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÎß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏË, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞâÄÎÇÐÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [256, 257], ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÑÕÇÐ (N4 200ÿ500) ÃÑÎßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓËÔ. 3). ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N4 20) ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T4 100 ¬) Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÃÑÎßÛËØ (N4 20) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NiN,
CoN Ë FeN ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ 1,1 mB, 2,4 mB Ë 3,0 mB, Â Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ì
0,6 mB, 1,72 mB Ë 2,2 mB (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 500 ë 600 ¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NiN Ë CoN ÒÓË N4 100
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÎÇÊÂ [257].

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [253, 256, 257].
ªÊÖÚÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ m�N� ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 1000 ¬.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 ¬ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ m �254N4 130� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 mB ÐÂ
ÂÕÑÏ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ
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ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÑÍÑÎÑ 2,2 mB ÐÂ
ÂÕÑÏ) ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 500. ¥Îâ ÄÔÇØ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 254N4 700
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc�N�. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Tc�130� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 700 ¬, Tc�550� ì ÑÍÑÎÑ
550 ¬ (ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tc � 1043 ¬).

±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ [253, 256, 257], ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÇØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ m ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe50 ë 60 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 3 mB ÒÓËT � 120 ¬ÆÑ 1,53 mB ÒÓË
T � 800 ¬, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe500 ë 600 ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
2,2 mB ÒÓË T � 120 ¬ ÆÑ 0,4 mB ÒÓË T � 600 ¬. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ m Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ [250, 262].
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ¬áÓË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÄÐÂ
TC � 1043 ¬. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 3 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
T � 120 ¬), ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß
Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ m � 2;2 mB (ÒÓË
T � 0).

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [263]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ CoN (N � 7ÿ32),
Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CoN�C6D6�M
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 54 ë
150 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T4 100 ¬ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 mB ÐÂ ÂÕÑÏ. £ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË T � 150 ¬) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Co24 Ë Co16 ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 1,96 mB Ë 2,53 mB, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (1,72 mB). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÓËØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Ä ÃÇÔÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 2 ë
5 ÓÂÊ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍË ì ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË, ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÐÂÐËÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÆËÐÂÏËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [264]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ (N4 100) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ 500%)
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[264], ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (ª±), ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (¡ª±), ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [30].
ªÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ¡ª± ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË âÆÇÓ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ×ÑÕÑÐ Ô ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ (£ª±) (ÓËÔ. 4).

¤ÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÆÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ, Â ÐÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
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²ËÔ. 3. ³ÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NiN (a), CoN (Ã) Ë FeN (Ä) ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¬ÓËÄÞÏË H1 Ë H2 ÐÂ ÓËÔ. Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
ËÊ 128 Ë 1024 ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [256].)

344 ¤.¯. ®¡¬¡²°£ [µ¶¯ 2008



ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ËÑÐÂ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕßÔâ.

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÓÇÊÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na9 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ËÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [30]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ¡ª± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ØÑÎÑÆÐÞÌ, ÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ.

±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-

ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ "ØÄÑÔÕÑÄ" Ä ÍÓËÄÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
(Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ) ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÓËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜÇÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÚÇÍ ÄÑÊÄÓÂÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÂ kBT [30]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ
ÄÑÊÄÓÂÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Na9 (ÔÏ. ÓËÔ. 4),
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ kBT � 0;03 à£ (� 300 ¬), ÛËÓËÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ØÄÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,3 à£. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ kBT.
³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô "ÓÞØÎÑÔÕßá" ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË. ·ÑÕâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÌ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¥ÓÖÅËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÊÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô kBT, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÑÓâÚËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ kBT, Â ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.5. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ [265 ë 274] ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Na8 ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [265], ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË D2d. ³ÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 200 Ïà£ (ÓËÔ. 5Â). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 100 ¬. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÓËÔ. 5Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [275 ë 277] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.7).

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Na�N Ä ÓÂÃÑÕÂØ [266] (N � 4, 7, 11) Ë [267] (N � 9, 21, 41).
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [266] Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Na�11 (T � 35 ¬) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÛÇÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5Ä). ¿ÕË ÎËÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Na�11. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(T > 380 ¬), ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÉËÆÍËÏË,
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Na9 ! Na�9 � e. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÎËÒÔÑËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, Â ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË Rz ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ×ÑÓÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, Í ÛËÓÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ "ØÄÑÔÕÂÏ" Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¡ª± ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ; £ª±ì ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ [30].
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ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N > 7 ØÑÓÑÛÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[267] ÛËÓÑÍËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (T > 300 ¬) Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÎËÐËËìÒÓËT � 130 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇNa�9
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Ä 275 Ïà£.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÒÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ [268] Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C6D6. £
ÓÂÃÑÕÇ [268] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ì ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÏË, Â ÚÂÔÕßìÉËÆÍËÏË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ
ÐÂÎËÚËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÒÂÐÕÂ C6D6 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 257,7 ë 258,0 ÐÏ
ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ. ±Ñ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÇÕÍÑ
ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ [69,

278 ë 280]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÇÉÂÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ) ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [69, 280].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [270] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
H��CH3OH�4 Ë H��CH3OH�5 Ë ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ab initio ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Tcl � 190 ¬) ËÊ ÑÆÐÑÌ
ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200� 20 ¬ [271]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎËÃÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÇÕÂÐÑÎÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÐÕÂÏÇÓÂ), ÎËÃÑ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÕÑÐ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ë ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÇÐÕÂÏÇÓÂ). °ÃÇ, ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ, ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÐÕÂ-
ÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ, Ë ËÊÑÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
190 ¬. ´ÂÍÑÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÐÕÂÏÇÓÂ ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ OH-ÔÄâÊË (strech)
(ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÍÑÎÑ 3647 ÔÏÿ1) Ë OH-ÔÄâÊÇÌ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÚÂÔÕÑÕÞ 3448 Ë 3461 ÔÏÿ1). ±Ñ ÏÐÇÐËá
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²ËÔ. 5. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na8 (Â) ÒÓË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë (Ã) ÒÓË
T � 300 ¬: ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓÖÉÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [274]; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [265]).
(Ä) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Na�11 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [266].
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ÂÄÕÑÓÑÄ [271], ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÏÑÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÏÇÕÂÐÑÎÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [272] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄH��H2O�5ÿ8.
2.6. £ÎËâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ [281, 282]. ´ÂÍ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [283, 284]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í
ÂÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÂÓÇÐËá (ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [283, 284] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Li2�31 Ô ÂÕÑÏÂÏË Cs ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 600 ¬.

°Õ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÐÂÎÞ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [70]. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [285, 286] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË" ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Na�N (N < 5) (Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ) ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÂÕÑÏÂÏË He
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Na�9 [287] Ë Na�3 [288]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ "ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË" ÍÂÐÂÎÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÅÑÓâÚËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Na�5 (Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,38 à£) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Na�3 � 2Na ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ "ØÑÎÑÆÐÞØ"
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,04 à£), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ Na�4 �Na, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä 2,5 ÓÂÊÂ [286]. ¤ÑÓâÚËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÎÇÅÚÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) Ë,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ.

°Õ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, àÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
[70]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [219, 221],
ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 3000 ¬, ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË [289, 290], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ (N5 103) ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [291 ë 294]). °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ c àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ
4HeN [62, 67, 293], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍËÇ
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
[62, 67, 293]. ²ÇÂÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÍÓÞÕß ÐÑÄÞÌ ÒÖÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ØËÏËË Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÑÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [295, 296].
¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (N5 103), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÅÑÓâ-
ÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [295] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 103, ËÏÇáÜËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ (Tcl 5 2400 ¬), ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [296]. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÂÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ, Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÎÇÐÍÂ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [295, 296].

3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

3.1. £ÐÖÕÓÇÐÐââ ×ÂÊÂ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ,
ØÑÕâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ Ä ÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [224] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.1 Ë ÓËÔ. 1).
±ÓÑÔÕÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [226]. ¿ÕÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÙÇÐÍË [297] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, Â
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ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [275 ë 277] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.7), ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5), ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß [225], ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ËÏÇáÕ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ, ÚÇÏ âÄÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.6), ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÐâÕÞ ÓÂÄÐÞÏË 75%-ÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
[298]. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ËØ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÉËÆÍËÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÐÑÄÂ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ
ÒÂÓÂ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË
Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÕÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËØ ÑÕÄÇÓÆÇÐËá ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ [226, 299].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2.6),
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá Ë
ÑÕÄÇÓÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [225],
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ ±ÎÂÐÍÂ, ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [225], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÇáÜËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ
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�
, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500 ¬ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,5 ë 7,5 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2;67� 10ÿ4 ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÕÇÓâÇÏÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ 10ÿ3 Ô, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2;5� 10ÿ20 ¥É. ¿ÕÂ
àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÓÞÕÑÌ
ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 4;5� 10ÿ19 ¥É ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500 ¬ [225]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

3.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
3.2.1. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ar [224, 300 ë
307], Kr [307], Xe [307], SF6 [308 ë 310], N2 [307, 311 ë 314] Ë
CO2 [315, 316]), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
[303 ë 310] ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [317, 318] Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [319, 320]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [224, 300 ë 310].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [224, 300 ë
307], ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÂÏÑÓ×ÐÂâ, ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÂâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ.
¬ÂÍËÏ ÃÞ ÐË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ [224]
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ì ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 50 Ë N � 800. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÂÏÑÓ×ÐÖá
(ÒÑÎËËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÖá) ÒÓË N < 50 [321], ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá
ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÖá ÒÓË 50 < N < 800 [322] Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓË N > 800 [301]. ´ÂÍËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ
N ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÄÑá ÔÄÑÃÑÆÐÖá

2000

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ
ÖÓ

Â,
¬

1000

0 100 200 300 400

´ÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Í¥É ÏÑÎßÿ1

0,75 Tm

Cs

Cu

KNa Li

Bi

Si

Pb

In
Ga

Ge

Al

Ag
Au

²ËÔ. 6. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ) ÒÂÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) [225].
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àÐÇÓÅËá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N5 103 ËÏÇáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß [224] ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÊ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË a (ËÊ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÎÇÙ ¥ÇÃÂâ ë
ºÇÓÓÇÓÂ) Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ hu 2i (ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÑÆÐÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Â ÆÓÖ-
ÅÖá ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ hu 2i, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ¥ÇÃÂâ y. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÇ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ N, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ y � 85 ¬
Ë hu 2i1=2 � 0;25� 0;01 A

�
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [224] ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎË Tcl � 38� 4 ¬. ±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÄÕÑÓÂÏË [224] ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 37� 5 ¬. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tcl ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [224] ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÔÐÑÄÂ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [304, 305] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÂÓÅÑÐÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [304], ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N4 1000 ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô N5 3000 ì ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË N ÑÕ 1500
ÆÑ 3500. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [305].
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ (103 4N4 105) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÓÇÇ ÔÏÇÔß ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÂÓÅÑÐÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Â ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÏÐÑÅËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. ±ÓËÚÇÏ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇÆ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ [305,
323, 324], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N5 104.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-

ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [305],
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ (×ÂÊÑÄÞÇ) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [69, 280] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
SF6, SeF6, TeF6 [308] Ë SF6 [310], ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ SF6 ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
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. ªÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÌÆÇÐÑ,

ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÅÇÎËâ ËÎË ÐÇÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 130 ¬. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÔÕÓÖÇ Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 94 ¬
(ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÄÐÑÌ 94,5 ¬ [325]) ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (5 3%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ SF6. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SF6 Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ SF6,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÕÓËÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ [308] ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ì ÂÓÅÑÐ ì Ë
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ SF6. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÒÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ SeF6 Ë TeF6, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö SF6,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [308] ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ë ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË SF6 ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË SF6 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ar, ËÏÇáÜËÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ
50 A
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Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 45 ë 70 ¬, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ SF6, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ÔÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ ÂÓÅÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ SF6. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
SF6 Ä ÔÕÓÖÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ [308, 310].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ,
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Kr Ë Xe [307], CO2

[315, 316], °2 [326] Ë N2 [311 ë 314]. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË CO2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô N4 25 Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇáÕ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ô N5 32 ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ì ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÏÇÓÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÊÑÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [311 ë 314], ÚÕÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
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ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÊÑÕÂ (N4 50) ËÏÇáÕ ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎ (ËÍÑÔÂàÆÓ) ! a-×ÂÊÂ N2 (ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) Ô ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÖÒÂÍÑÄÍË ! b-×ÂÊÂ N2 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÂâ (¤±µ). ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Í
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ a! b-ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ.

3.2.2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ, ÑÕÏÇÕËÄ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÉËÊÐË ÐÂ ÊÇÏÎÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [327,
328], ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 200 ¬, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÎÇÆ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ, Â
ÐÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÓÂÆËÖÔÑÏ
4 15 ÐÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÎÇÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 160 ÆÑ 220 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ÎÇÆ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [329].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [330], ÚÕÑ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË
(ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ËÏÇáÕ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.
´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑÆÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÐßÛÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä
ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [331] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ 1254N4 4096 ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 20 ÐÔ ÆÑ 3 ÏÍÔ. ªÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 250, 275 Ë
300 ¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÊÏÇÓ, ÚËÔÎÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÑÃÜÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ � 215 ¬. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 0,9 ë 1,0 ÐÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ 0,16 ë 0,22 ÐÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 240 ¬.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[332] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ H��H2ON� �N � 5ÿ22� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 25 ë
330 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (tree-like structu-
res), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÞÇ (single ring) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ N > 7 ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÑÐÑÍÑÎßÙÇÄÞØ Í ÏÐÑÅÑÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ. ª ÎËÛß ÒÓË N5 16 ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [332] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÄÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä [333 ë 338]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [333 ë 335]
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆÖ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ.

3.2.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ �C60�N, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [319, 320], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
�C60�N �N � 1ÿ150�. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÅÇÎËÇÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÂÏ) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÆÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (490 ¬), ËÏÇáÕ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË
N � 13, 19, 23, 26, 35, 39, 43, 46, 49, 55, 55� 3m (m � 1ÿ14),
116, 125, 131, 137 Ë 147 (ÓËÔ. 7).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [319, 320] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕË ËÍÑÔÂàÆÓÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ØÑÕâ Ë âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÛÎË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (ÑÍÑÎÑ 0,5 ÏÔ). ª ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÐË ÒÓËØÑÆËÎË Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [319, 320]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 600 ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄË-
ÎÂÔß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆÇÍÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ, Â ËÏÇÐÐÑ N � 38, 48, 58, 61,
64, 68, 71, 75, 77, 84, 89, 91, 96 Ë 98 (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ ÓÂÃÑÕÇ
[320] ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ �C60�N ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÇÅÑ ÊÂÓâÆÖ (�n). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ �C60�N ÑÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÐÂÛÎÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ.

3.3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [224] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ [339] ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: Tcl�Ne� � 10� 4 ¬, Tcl�Ar� �
� 37� 5 ¬, Tcl�Kr� � 53� 6 ¬ Ë Tcl�Xe� � 79� 8 ¬.
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°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [340]. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÇ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ ÅÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÓÑÔÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕâÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÂÓËÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ e. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [321] ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ (N < 50) ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tcl � 27� 3 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÄâÊß
ÏÇÉÆÖ Tcl Ë e ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÓÖÅËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [341] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N2, O2 Ë
CO2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐËÏ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 8. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ) [224].
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²ËÔ. 7.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �C60�N, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË 100 ¬ (a), 490 ¬ (Ã), 585 ¬ (Ä) Ë 610 ¬ (Å).
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä, ÅÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓËÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 490 ¬ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ (Ã) ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Â ÒÑÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ì (Ä, Å) ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇÍÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [320].
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4. ®ÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

4.1. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá
(1 ë 10 à£). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ c ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 1 à£ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ,
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÂÓÂ) ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÅÂÊÑÏ-ÐÑÔËÕÇÎÇÏ, âÄÎâáÕÔâ ÅÑÓâÚËÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [220 ë 223, 342 ë 344], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [214 ë
218], àÐÇÓÅËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË [219, 345], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [43, 70] ËÎË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ [346] ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÕÇÒÎÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. ¯ÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÇ "ÚÇÓÐÑÇ
ÕÇÎÑ", ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [223, 342], ÕÂÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[220 ë 222, 343, 344]. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [223, 342] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ WN, NbN
Ë HfN [223] Ë NbN [342], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [346] ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ NbN, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÃÑ ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 266 ÐÏ) [223, 342, 346], ÎËÃÑ
àÍÔËÏÇÓÐÞÌ KrF-ÎÂÊÇÓ (l � 308 ÐÏ) [223].

®ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [220 ë 222, 343, 344]. £
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [220] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÅÇÎËâ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÅÇÎËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ (ÆÎËÐÑÌ 35 ÏÏ), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ë 100 ÐÏ. ¥Îâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ (532 ÐÏ), Â ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÄÕÑÓÂâ, ÕÓÇÕßâ ËÎË ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [222]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÏËÔÔËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË àÍÔËÏÇÓÐÞÏ KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 193 ÐÏ). £

ÓÂÃÑÕÂØ [221, 344] ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60, ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÏÇÓÐÞÏ XeCl-
ÎÂÊÇÓÑÏ (l � 308 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÐÔ), Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10 ÆÑ 150 ë 400 Ï¥É ÔÏÿ2
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ë 20 ÐÔ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÑÕ 350 ë 400 ÐÏ ÆÑ 800 ë 850 ÐÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [214 ë 217] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ (ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 300 ë 800 ÐÏ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 ÒÓË ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ 100 à£. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
à××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ (ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËË 3 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ [215, 216], ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ C�60, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÚÂÔÕËÙ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ a Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Dl
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I �l; a� � e�l; a�Pl�T ��4pa 2�Dl ; �4:1�

ÅÆÇ Pl�T � ì ×ÖÐÍÙËâ ±ÎÂÐÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ,

Pl�T � � 2pc 2h

l 5
�
exp �hc=�lkBT �� ÿ 1

	 : �4:2�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.1) ÒÑ ÔÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË e ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ªÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ËÆÇÐÕËÚÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Qabs, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Cabs Í ÔÇÚÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. Cabs �
� Qabs�pa 2�. £ÇÎËÚËÐÖ Qabs ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ®Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ [347]. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ 2pa5 l (ÑÃÞÚÐÑ 2pa < 0;3l)
Qabs ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Qabs � 8pa
l

Im

�
m 2 ÿ 1

m 2 � 2

�
; �4:3�

ÅÆÇ m ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
m � nÿik. ¦ÔÎË m Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ Qabs / 1=l.
¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (4.1), Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß l 6 Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[214 ë 223, 343 ë 346] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ËÎË ÑÙÇÐÍË) ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ "ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 9Â) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [220], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3800 ë
4000 ¬. ±Ñ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ "ØÑÎÑÆÐÞÏË"
ÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ. ³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [220 ë 222, 343, 344], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [223, 346] (ÓËÔ. 9Ã). ±ÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë

ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [346]. ±ÑØÑÉËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [220 ë 222, 342 ë 344], ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ [214 ë 217], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
[346].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [221, 222] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ) Ä ÑÃÎÂÔÕË 5 30 ë 40 Ï¥É ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [221]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓ ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
(ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ, ÆÇÎÂâ ÕÓÖÆÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4000 ¬. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [221], ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 3900 ¬). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ [348 ë 351],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

4.2. ¬ÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË
Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ
[221] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [219]), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÅÑÓâÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ®ÇØÂÐËÊÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
³ÕÇ×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ:

I�T � � cv
dT

dt
� ÿ4pa 2esSBT 4 ; �4:4�

ÅÆÇ cv ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, a ì ÓÂÆËÖÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (3;5 A

�
), e ì ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ

ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, sSB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ³ÕÇ-
×ÂÐÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(4.4) ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [221]:
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ cv� dEv=dT �cv � 0;0138 à£ ¬ÿ1
[352]) Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß e.
®Þ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [352] ÊÐÂÚÇÐËÇ
e � 4;5� 10ÿ5. ¦ÔÎË ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÄÐÖá 3000 ¬, ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.5)
ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
1,5 ¬ ÊÂ 10 ÏÍÔ.

¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60

âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ [353]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ
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²ËÔ. 9. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 40 Ï¥É ÔÏÿ2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8,6 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊ ÊÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¨ËÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ [220]. (Ã) ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐËÑÃËâ (N � 13000) ÒÑÔÎÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 37 Ï¥É ÔÏÿ2. DtìÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ËÐÂ [223].

2 µ¶¯, Õ. 178, å 4
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ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ [354] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

kion � 1;9� 1016 exp

�
ÿ Ui

kBT

�
; �4:6�

ÅÆÇ Ui ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË C60 (7,68 à£ [355]).
³ÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÖÏÐÑÉËÄ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [221].

£ÂÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60

âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ÒÑÕÇÓâ ÏÑÎÇÍÖÎ C2). ³ÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ A, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[356]:

kfrag � A exp

�
ÿ E0

kBT

�
; �4:7�

ÅÆÇ A � 3� 1013N 2=3 exp �6=N 1=3� [cÿ1], N � 60.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË E0 ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ C�60 ì ÑÕ 4,6 à£ [357] ÆÑ 7,64 à£ [218]. ¥Îâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [221] ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ E0 �
� 5;77 à£ (C60) [358] Ë E0 � 7;1 à£ (C�60) [218].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [359]:
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ÅÆÇ xi;E� hni=�E� aE0�, a�E��0;87� 0;079 ln �E=E0�, E ì
ÒÑÎÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, E0 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ni ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, n ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, Ai ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, s ì ÚËÔÎÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ (526 ÔÏÿ1, 576 ÔÏÿ1, 1185 ÔÏÿ1, 1448 ÔÏÿ1
[360]). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß [221] ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÇÐÍË C60 ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KBr. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 36,8,
14,6, 74,8 Ë 151,6 Ôÿ1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.8)
ÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÇÓÏÑËÑÐÐÖá àÏËÔÔËá
Ë/ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÅÑÓâÚËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2000 ë 4000 ¬. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃoÂ ÎßÛËØ 3000 ¬, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÒÑÕÇÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ C2. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ

ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2500 ë 3000 ¬, ÍÂÓ-
ÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 2000 ë 3000 ¬, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ë ÒÑÚÇÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60.

ªÕÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2300 ë 3000 ¬ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (20 ë 400 Ï¥É ÔÏÿ2) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË,
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓËC2 Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä
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²ËÔ. 10. °ÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÅÑÓâÚËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ C60. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (Â) Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË (Ã)
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ª±1 Ë ª±2 ì
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ [221].
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ª¬-ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÇÐßÛËØ 3000 ¬, ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) C60

ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
àÏËÔÔËË Ë/ËÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË C2.

4.3. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÐÇÚÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ, ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÒÑÕÑÍÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ
ÅÂÊ (ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÎËÌ) ÒÓÑØÑÆâÕ ÔÕÖÒÇÐß ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

4.3.1. ®ÇÕÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �C60�N [361]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ [319, 320]). ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 800 ¬. µÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ Ë ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
(ÓËÔ. 11Â). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÐÂâ
ÕÓÖÃÂ 1 ÆÎËÐÑÌ 120 ÏÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÑÒÎÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÓÖÃÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌ âÚÇÌÍË ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌÛÂÌÃÑÌ 3, ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÏÑÕÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆÑÏ 4. ³ ÙÇÎßá ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÇ àÕÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÖÃÂÛÍÖ ËÊ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏÇÆÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË 5, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÂ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÌ âÚÇÌÍÑÌ. ¯ÂÅÓÇ-
ÄÂáÜÂâ ÔÕÖÒÇÐß ÑÃÇÓÐÖÕÂ àÍÓÂÐÑÏ 6 ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË. ©Â ÔÚÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆ, ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
100 ÆÑ 800 ¬. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË
ÅÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÖá
ÔÕÖÒÇÐß. °ÃÇ ÔÕÖÒÇÐË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐËÍÑÏ 7 Ë ÒÓÖÉËÐÑÌ 8. ¤ËÃÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÑØÎÂÉÆÂá-
ÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÖÃÍË 9 Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 4 ÏÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¿ÕÂ
ÕÓÖÃÍÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÑÔÕÂÕÂ 10, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÎË ÅÇÎËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ Ë
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±ÓÑ×ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÓÂÊ-

ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÐÂ ÑÔË x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏÐÂ ÓËÔ. 11Â. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÇÎËÌ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 840 ¬ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÔÇÅÑ 3 ÔÏ, Â ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÅÇÎËâ ÑÕ T � 840 ¬ ÆÑ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 100 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÆÎËÐÇ 4 ÔÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÄÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÇÎËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¹ËÔÎÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ, ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [361]
ÍÎÂÔÕÇÓÞ �C60�N ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ 105ÿ106 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÄÐÖÕÓË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÃÂÓ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂá-
ÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÄÐÂ 300 ¬ [362]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË [361], ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎËÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÔÒÞÕÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÎÂ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÅÇÎËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑØÎÂÉ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÇ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [361] àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ Ä
ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÇÇ ÆÎËÐÑÌ. ¿ÕË ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË, Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËØ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

4.3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [348]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [349]) ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
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²ËÔ. 11. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ
âÚÇÌÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ºÍÂÎÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [361].
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ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Pd13
ÂÕÑÏÂÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ: 1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, 2) ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, 3) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, 4) ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÊ ë
ÏÇÕÂÎÎ, 5) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë 6) ÏÂÔÔÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß ÄÆÇÕÂÎËÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÂÏÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÔÔÞ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÐÇ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ËÊÖÚËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇmi ìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ (106,4 Â.Ç.Ï. ÆÎâ Pd), vi ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ, N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (N � 13 Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12Â, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd13 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ.
¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 12Â, ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ 500 ¬. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 600 ¬. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ËÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ) Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ì ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ, ØÑÕâ ËØ ÚËÔÎÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (3 Ë 33).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÇÎËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [348] ËÊÖÚËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏ Pd13 ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÐÇÑÐÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 100 Ë 500 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [348 ë 351], ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
Tcl � 100 ¬ Ë Tg � 900 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Pd13 ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [348] ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Tg.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÍÎÑÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ

emean � k�Tg ÿ Tcl� ; �4:10�
ÅÆÇ k ì ÐÂÍÎÑÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ì âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ k ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [348]
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ËÆÇÕ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ì ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ DT ÊÂ ÑÆÐÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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ÅÆÇ N ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.11) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [348]

ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Pd13 ÒÓË
Tcl � 500 ¬: Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ, Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ì àÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [348]. (Ã) °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd13 Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ [348].
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ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.12), ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Pd13 ÑÕ Tcl � 600 ÆÑ
Tcl � 100 ¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2500 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [348] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.12) Ä [348] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÓÂÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Pd13 Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÄÐâÇÕÔâ 600 ¬. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÔÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1500 ¬,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 500 ¬ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Pd13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.12), ÑÆÐÂÍÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ 1000 ¬, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÑÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [348 ë 351] ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ Pd13, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 100 ¬ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 3000 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÓËÔ. 12Ã).

4.4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÆÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÑÌ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÐË
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ ÂÐÑÆÂ Í ÍÂÕÑÆÖ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì "ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÎÂÏÒ" ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ [363 ë 370]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÕ ÅÑÓâÚÂâ ÐËÕß, Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÐËÕË ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÎÂÏÒÑÚÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3000 ¬, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒÂØ ì ÑÍÑÎÑ 8000 ¬.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ.

±ÓËÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÓÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐ Ä
[363 ë 365]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÙËÍÎ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë
ÓÇÐËâ (WO2Br2 Ë Re2O7). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ ÆÑÃÂ-
ÄÎâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ MX, ÅÆÇ M � Li,
Na, K, Rb ËÎË Cs; X � Cl, Br ËÎË I. ²ÂÊÓâÆ ÊÂÉËÅÂÎÔâ Ä

ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ (Ne, Ar ËÎË Xe). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÎÂÏÒ [366],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÅÑÓâÚËÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [366 ë
368], ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [363 ë 370] Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [41, 51]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

N � 4pr 3r
3m

; �4:13�
ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, r ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ÞÓÂÊËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÂÊÂ Tg,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Tcl Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
Te Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß [51, 367],
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 3Tg=2 ÆÑ 3Tcl=2, Â ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÑÕ 3Te=2 ÆÑ 3Tcl=2. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë ÊÂÓâÆÑÏ Z ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏ ë
ÍÎÂÔÕÇÓ (ka) Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÍÎÂÔÕÇÓ (ke) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ [51, 367]:
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©ÆÇÔß va Ë ve ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ee ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Z ì ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. ²ÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑ-
ÐÂÏ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß [367] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:

�Tg ÿ Tcl� kana � �Te ÿ Tcl� kene � 0 ; �4:15�

ÅÆÇ na, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:
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CÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.16) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 3600 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÇ ÑÍÑÎÑ 2000 ¬ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
6000 ¬ [51, 367].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÔÄÇÕÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÔÇÐÑÐ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË (ÑÍÑÎÑ 12,1 à£ [371]). ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [365 ë 369] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÎÂÏÒÂ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÇÅÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ.

4.5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¬ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [295, 317, 372 ë 380]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Tcl � Ts), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ¯Â ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ [374 ë 381].
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ)
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÑÔÕÂÄÂ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÎË ÒÑÕÑÍË
ÓÂÔÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ
ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË-
ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔËÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË (Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë
10 à£) [295, 373, 374], ÐÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [375 ë 381], ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 0,5 à£).

£ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [295,
373, 374] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.4).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [377 ë 381]
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 Ë CF3I Ä ÒÖÚÍÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË) ÔÎÑâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ts � 80ÿ85 ¬),
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑØÑÉ-

ÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë
ÒÑÎÞÇ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÐÖÔÞ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑ-ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÚÇÏ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÍÑÐÖÔÞ. £ÇÓÑâÕÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÏÖ Ë (ËÎË) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ.

4.6. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä
ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [61 ë 63, 66, 67, 72].

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎßÍË (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ë
2 ÂÕÏ ÆÑ 50 ë 60 ÂÕÏ. ³ÑÒÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÕ 5
ÆÑ 50 ÏÍÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4 ë 20 ¬.
£ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÕÓÖË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÑÌ 5 ë 10 ÔÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10ÿ4ÿ10ÿ5 ÕÑÓÓ. ±ÓÑ-
ØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÏÇÓÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ
"ÅÑÔÕÇÄÖá" (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá) ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÄËÉÇÐËË Í ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÏÖ
ÒÖÚÑÍ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô "ÅÑÔÕÇÄÑÌ"
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÇÆÐÇ-
ÐËá ÒÖÚÍÂ ì ËÔÒÂÓÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ.

£ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 13Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ 4He, Â ÐÂ ÓËÔ. 13Ã ì ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ OCS. £ËÆÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [212, 382, 383].
´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13Â, Ã ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎÇÍ ÅÇÎËâ ÑÍÑÎÑ 0,38 ¬.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ
SF6 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,5 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË
(� 8;5 ÔÏÿ1 [384]). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ª¬-ÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇ-
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ÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÂÒÇÎßÍË, ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÏÖ)
ÔÑÔÕÂÄÖ [72, 385 ë 387].

4.7. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
4.7.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄËÊÖÂÎßÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÚÇÕÍÑ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÕÄÇÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N � 103ÿ106) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË

ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [388], Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [389]. ¦ÔÎË ÊÂ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÐâÕß ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÐÆÇÏÂÐÂ [390, 391],
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 ë 15% ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ. µ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ Ä ÔÄÑÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [392]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖ-
ÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [393, 394], ÕÂÍËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÇÓÓË [395, 396]. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ
ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÎÇÉÂÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËâ ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÑÕÓÂÉÂâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÂÏÑÇ ÐËÉ-
ÐÇÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [209 ë 211, 275 ë 277, 397 ë 408]
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [204 ë 208, 278 ë 280, 409 ë 420] ÓÂÃÑÕ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ)
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ ÕÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: 1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ; 2) ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; 3) ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 200) ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ [277, 404]. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [421, 422]. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [412, 419]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [209 ë 211] Ë ÓÂÔÚÇÕÂ [69, 204 ë 208] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÄÇÓÆÂâ Ë
ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá. ¬ÎÂÔÕÇÓ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä
ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎßÊâ
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß [69, 412, 416].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [389] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐß-
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²ËÔ. 13. (Â) ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3 ÏÑÎÇÍÖÎ SF6 ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎßÍË 4He (N � 2700) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [63, 382]. (Ã) ª¬-ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n3
ÏÑÎÇÍÖÎ OCS ÄÐÖÕÓË ÍÂÒÇÎßÍË 4He [383].
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ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ë ËØ ÖÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÕÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ
ÕÑÎßÍÑ Í ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [397] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄËÐÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ë 500 A

�
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 390 ë 460 ¬
ÂÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ [397] ÒÓËÖÄÇÎËÚÇÐËËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÔÍÂÚÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T �. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ [397], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÆËÖÔÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ä [398]. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÎÑÄÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 50 ë 500 A

�

(ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 107 ÂÕÑÏÑÄ). ¹ÂÔÕËÙÞ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ SiN ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ. ¬Â-
ÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ni. ¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÄÑÆËÎ Í
ÐÂÅÓÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, SiN-
ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ Sn. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÍÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÎÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÎË
ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÕ 220 �C ÆÑ 150 �C) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ 500 A

�
ÆÑ 50 A

�
. ¥Îâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

Tm � 232 �C. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâì ÑÕ 58,9 ¥É Åÿ1 (ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ)
ÆÑ � 16 ¥É Åÿ1, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70%.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [399].
¦ÔÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ, ÕÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ØÑÓÑÛÑ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÕÑ àÕÑ ÆÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÕÄÇÓÆÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ [400, 401] ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.5). £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.7.2 Ë 4.7.3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß
"ÖÎßÕÓÂÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ". £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÑÆËÐ ì ÆÎâ ÔÇÎÇÍ-

ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

4.7.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË c�T �, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ:

c�T � � qE
qT

: �4:17�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ,E � E�T �,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209, 276, 277, 402, 404, 405],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË E � E�T � ÔÑÔÕÑËÕ [209, 277, 402] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
(ÓËÔ. 14Â). ¬ÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T1, ÐÂÅÓÇ-
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²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÆÇË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 192 ÂÕÑÏÂ. ´ÇÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
c�T � ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tm, Â ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ q.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ 192 ÂÕÑÏÂ) [276].
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ÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ dE � hn. µÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
T2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÕÇÒÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË (ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ), ÚÕÑ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÅÓÇ-
ÕÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÖÒÇÐË.

1. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

2. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.
±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (hn � 3;1 à£ � 10ÿ18 ¥É) ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞT2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÇÜÇ ÐÇ àÏËÕËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 100 ÏÍÔ). ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÄÖØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Â) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÔÎÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

4. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÚËÔÎÖ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÐÂ dE ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ dT �
� T2 ÿ T1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dT
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dE=dT ÓÂÄÐÑ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË c�T �. ´ÑÚÍÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ c�T � ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÓËÔ. 14Ã).

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [209, 277,
402, 404, 405] ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [402] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÂNa�139
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tm � 267 ¬, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tm � 371 ¬. ºËÓËÐÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,6 ¬. ³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ 1,98 à£, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(3,69 à£).

4.7.3. ®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ [407, 408] ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ). ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
(Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ) Ë àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 49ÿ63 [407] Ë N � 63ÿ83 [408].
´ÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T � 150ÿ1050 ¬.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ). °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ô

ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎËÔß Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÇÎËÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ. £ àÕÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá àÐÇÓÅËá. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä âÚÇÌÍÖ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÑÐÑÄ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ.
¯ÇÓÂÔÒÂÄÛËÇÔâ ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ËÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÎËâ, ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ËÊ
âÚÇÌÍË ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÑÎâ ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÄÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËâTc1 � Tm ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [407, 408]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E

�50%�
tr ,

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ 50% ËÑÐÑÄ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÇ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E

�50%�
tr �T � ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÆÑÄÑÎß-

ÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [408] ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Al�79
Tm � 586 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 934 ¬. ºËÓËÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂAl�79 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 150 ¬
[408]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÉËÆÍÂâ Ë
ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ (150 ¬) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ (ÔÖÃÎËÏËÓÖáÕ) Ä
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË T < Tm (ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÎÑÄÂ), ÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ

5.1. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË
Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÇÂÍÙËÌ
®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. [1 ë 3, 12, 24, 26, 30, 54,
70]), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÆÍÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
(ÏÑÎÇÍÖÎ) ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ [354, 423 ë
428] ÕÇÑÓËâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [429, 430], ÍÑÕÑ-
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ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
k�E � ÔÍÑÓÑÔÕÇÌÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [431], Â
ÆÓÖÅÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË
[432]. ´ÓÇÕËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [423],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË:
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ÅÆÇ k�T � ì ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜÂâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá E�kBT �, ÓÂÄ-
ÐÖá ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË E, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5.1) ÚÎÇÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË: o ��Eÿ E0� Ë o ��E � ì
ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ Eÿ E0 Ë E ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, E0 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.1) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÖá ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÕÑÓÑÌ [423 ë 428].

5.2. "ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß".
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ¤ÔÒÂÐÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ [226], ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ë ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÞ-
ÕËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ¦ÔÎË ÍÂÉÆÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÎ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ÂÍÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÇÔÎË
ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ, ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. ¤ÔÒÂÐÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÕÂÍÉÇ [226], ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kev ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ:
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ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ (ÕÇÒÎÑÕÂ) ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ A âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.2) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËÇÌ D Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÖ
×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÄâÊß, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÐÑ Ë
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË,
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [423 ë 428] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ËÐÞÇ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [424]. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÕËÄËÓÑ-

ÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.) ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [423] ÏÑÆÇÎß
"ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ" (evaporative ensemble). ¯ËÉÇ
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÂÍÑÌ ÂÐÔÂÏÃÎß Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¬ÎÑÕÔÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
[429, 430]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËË ÄÏÇÔÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
E ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÊÂÒÂÔÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÅÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕßÔâ. ±ÓË àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÐâÕËÇ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ. ¥ÂÎÇÇ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ [428].

´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [424, 427]. ¿ÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÍÂÐÑÐËÚÇÔ-
ÍËØ) ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÎËÛß ÒÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ËÔÒÂÓâáÜÇÅÑÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

RTcl
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ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, DE ì ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. "¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ" Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (5.3) Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ). ´ÂÍ,
ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 4� 10ÿ2 [427].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5.3) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ
[428]

D
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ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5.4) ÒÂÓÂÏÇÕÓ g�k�, ÓÂÄÐÞÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (5.3),
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÔÒÂÐÐÂ. ¬ÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
g�k� ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÔÒÂÐÐÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÌÛÍÂÎÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [433] ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÔÒÂÐÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
1,5 ÓÂÊÂ (ÍÂÍ Ä ÃoÂ ÎßÛÖá, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ) Ä
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ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ÂÉÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.3) Ë (5.4), ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [371]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [427, 428] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [434 ë 436] ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ,
Ë ÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [427, 428] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ àÕËØ ÓÂÃÑÕ,
ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÏÇÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.¦ÔÎËÒÓÑÙÇÔÔ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÕÄÇÓÆÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÕÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ T �cl ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÆÇÕ
ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ [427, 428]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [437] ËÎË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËØ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [70], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [438].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.3) Ë (5.4) âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË, Ë ÑÐË
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ). ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ [424]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (5.3) Ë (5.4) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, Õ.Ç.
ÐÂÎËÚËÇ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ". °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑ-
ÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËÌÔâ ÅÂÊ ÓÂÊÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÏÔâ ÅÂÊÇ, ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Tcl 4 1ÿ5 ¬). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ.

5.3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [423 ë 428].

1. ±ÓË ÄÞÄÇÆÇÐËË ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
[423], ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÓâ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÕÇÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ [218, 439 ë 442]. ´ÑÅÆÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË.

2. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÏËÔÔËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË
[225]. ¿ÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß.

3. °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË k�E � ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ) ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ô ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË [443]. ´ÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.5) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÏÑÆÂÏ.

4. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ë
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá ËÔÒÂÓÇÐËâ
[424, 426, 428].

ªÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇÎßÊâ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N5 103), ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá, àÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÍÓËÕËÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 10)
ÒÑÐâÕËÇ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÐÐÑ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [331, 356, 423, 424, 444]. £ ÓÂÃÑÕÇ [423] ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ (N � 10 Ë N � 100) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 170 ë 250 ¬. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Tcl 4 190 ¬), ÅÆÇ ÆÎâ
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²ËÔ. 15.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [434 ë 436] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5.4) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÂ-
ÓâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [428].
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N � 10) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏË (4 105 Ôÿ1). ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÄÑÆÞ (N � 10) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ N � 100 ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 25%. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ [423] ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

6. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá

6.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [43, 70] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË). ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÃÑÎßÛËØ (N5 102ÿ106)
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
Ecol 5 10ÿ103 à£) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (4 50ÿ500 ×Ô) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (5 104ÿ105 ¬), ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ë
5 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ) Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (5 1ÿ10 ®ÃÂÓ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 1015ÿ1016 ¬ Ôÿ1. £ àÕËØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ËÑÐËÊÂÙËâ,
àÏËÔÔËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ,
ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [70].

±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ àÕÑÅÑ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ àÐÇÓÅËâ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ (ÒÎÑÜÂÆßá 4 5ÿ10 ÐÏ2) ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË (5 1016 £Õ ÔÏÿ2). £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ à××ÇÍÕÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÄÞØÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ
6.2 ë 6.4 ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [70].

6.2. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ
ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
£ÇÎËÚËÐÖ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÏÇÓââ àÐÇÓÅËá ÑÕÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇÓÂÊÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [43].

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÍÑÐÕÓÑÎß àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Utarget, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Í ÏËÛÇÐË, ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜËØ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ËÑÐÞ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ, ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂâÔß
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ecol ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ Ei Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏËÛÇÐË Utarget:

Ecol � Ei ÿ eUtarget ; �6:1�

ÅÆÇ e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË Erec

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Es Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Utarget:

Erec � Es ÿ eUtarget : �6:2�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
[43] ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË e ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË Erec Í
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ecol (e � Erec=Ecol), ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� (N � 1, 2, 4, 5, 7) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (< 2;5 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ)
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÕÇÓâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß (5 60 ë 70%) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÕÇÓâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ (20 ë 30%) ÍËÐÇÕË-
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²ËÔ. 16. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ e � Erec=Ecol ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ �NH3�NH� Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [43].
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ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Ecol ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. °ÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ 75% ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÂØ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÚÇÐß ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [136, 137, 153]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.

6.3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [445, 446] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [135]). £ ÓÂÃÑÕÇ [445] àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÓËÒÕÑÐÂ KrN (N � 8 ë 512),
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ v �
� 5� 104ÿ107 ÔÏ Ôÿ1 Ë E 0

kin � 10ÿ106 à£. £ ÓÂÃÑÕÇ [446]
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ
ArN (N � 55 ë 555) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v � 105ÿ106 ÔÏ Ôÿ1. £
ÓÂÃÑÕÇ [445] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ, Â Ä [446] ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ì ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ exp-6
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [70]). ³ÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ v � 10 ÍÏ Ôÿ1, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Ekin=N < 26 à£.

6.3.1. ±ÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÂØ [445, 446] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ep, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞTcl Ë àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
(¿£¬±) (ÓËÔ. 17). °ÕÏÇÕËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
àÄÑÎáÙËË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [445, 446]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 20%. £ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ t0 ÄÇÎËÚËÐÞ
Ep, Tcl Ë ¿£¬± ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ Ep Ë
¿£¬± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcl, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.
£ÓÇÏâ t ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ep, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í
ÛËÓËÐÇ ÍÓËÄÑÌ ¿£¬±. £ÓÇÏâ tmax, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ep, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ tCEA, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ
(cluster energy acquisiotion time), tCEA � tmax ÿ t0.

6.3.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÖáÔâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄArN (N � 555) v �10 ÍÏ Ôÿ1 (Ekin=N�21 à£)
Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Tcl � 1;2� 105 ¬ (ÓËÔ. 18). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tcl

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ekin, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËá Tcl�a�Ekin=N �, ÅÆÇ a��5� 0;5�� 103 à£ÿ1 ¬;
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Ekin=N � 0;2ÿ22 à£.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [445, 446]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ [447]. £ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
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²ËÔ. 17. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ (Â) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(±¿¬), (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Tcl) Ë (Ä) àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (¿£¬±) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ar555
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÎÂÕËÐÞ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË 10 ÍÏ Ôÿ1 ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ: exp-6 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) [446].
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(t < 0), àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [70]), ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ Ep (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ t � 200 ×Ô ÆÎâ Ar555 ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v � 10 ÍÏ Ôÿ1), ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
Îââ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓÄËÚÐÂâ Ë ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÓÇÕËÚ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß us ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá [446]: us � Zv. ±ÂÓÂÏÇÕÓ Z ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË [446] ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Â ËÏÇÐÐÑ N5 321) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ us=v � 1� 0;15, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

6.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓË ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
£ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ:
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ [448 ë 456], àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [457 ë 474], ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [136, 137, 475 ë
492], ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [127 ë 146],

ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË [138 ë 146], ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ [119 ë 126], ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ [493], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ [7, 147 ë 175], ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[159 ë 177], ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [178 ë 196]. £ÔÇ
àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [70]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÄÎÑÉÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß "ÔÖÒÇÓÅÑÓâÚËÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ®ÇÕÑÆ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆÞÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 50 à£ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10 ë 100 ×Ô. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÓÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ [139, 141, 142]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÞÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ØËÏËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [41, 54, 70], ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÉËÆÍËÇ
ÅÑÓâÚËÇ ÍÂÒÇÎßÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 54,
68, 70, 295], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ´ÇÍÖÚÇÔÕßá ÍÂÒÇÎßÍË
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÇÒÎÑ, ÒÓËÐÑÔËÏÑÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÕÉËÅ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [162 ë 175] ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓ-
ÆÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ "ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ" [170 ë 173]. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

7. ³ËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" Ë ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
[52 ë 57, 85 ë 111, 494, 495]. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [496, 497].
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 800 ÐÏ) ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [52 ë 57]). ©ÆÇÔß
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²ËÔ. 18. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ArN (N � 141, 321,
555), ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Pt, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [446].
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ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÇÇ àÄÑÎáÙËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ [52 ë 54]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ). ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÐÂÅÓÇÄÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. £Ñ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [52 ë 57],
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ Ë ÄÐÇÛÐââ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ, ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

7.1. ªÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
´ËÒËÚÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [52 ë 57,
495]) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1016ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 30ÿ300 ×Ô. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÍÑÎÑ 109 £ ÔÏÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ËÑÐÂÏ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [52, 53], Â ËÏÇÐÐÑ: 1) ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÂ, 2) ÐÂÅÓÇÄ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 3) ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, 4) ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë (ËÎË) ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [52 ë 54]. ¹ÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÑÐ ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, Â ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÔËÔÕÇÏÂ

ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ [55]
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ÅÆÇ r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Z ì ÊÂÓâÆ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Te ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, mi ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, n0 Ë ne ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÕÇÍÖÜÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÑÐÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÄÓÇÏâ ÇÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [52 ë 54].
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÑÜÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÎÑÉËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÎßÛÖá
ÖÆÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕËÅÂáÜÖá 1ë 10 Íà£ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ [52 ë 54].

7.2. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÄÊÓÞÄÞ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔËÐÕÇÊ
âÆÇÓ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ
(ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÓÞÄÂ
[55, 91, 498, 499]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ.
°ÆÐÂ ËÊ ÔËÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ Ë ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÓÖÉÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ:
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¥ÓÖÅÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÓÑÔÖ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¶ÑÓÏËÓÖáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÎÇÕ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [52 ë 57].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ [55, 91] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ rì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔËÎÖ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ [55] ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Qe ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ©ÂÒÂ-
ÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ "ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ" ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
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ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂ
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8pr 4
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£ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË pCoul ÑÕ 1=r 4 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ
ÔËÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=r 3 (ÊÂ
ÔÚÇÕ ne).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÓÞÄÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÎÔâ [55]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 A

�
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1 Íà£ ÓÂÔÛËÓËÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ 4 20 ×Ô. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[55, 91], ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ,
ÚÇÏ ÏÂÎÇÐßÍËÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐË ÐÇ
ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ.
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(7.4). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ØÑÎÑÆÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË [52 ë 56].

7.3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [92 ë 103, 495, 500 ë 503]. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÅÑÓâÚÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [52 ë 57]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÕß
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ÎáÃÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ [54]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑ-
ÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÐÇÓÅËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [52 ë 57, 495].

±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [54 ë 57, 104 ë 111]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÒÓË
ÓÂÊÎÇÕÇ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÐÇÓÅËÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ. ³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÐÇÓÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕËØ ËÑÐÑÄ.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ

ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÖÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ-ÒâÕß
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÆÎâ
ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÎË
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [54, 57, 104 ë 111].

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ DD-ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[104]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇÌÕÇÓËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ËÔÕÇÚÇ-
ÐËË ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. £ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ (5 1016 £Õ ÔÏÿ2)
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÌ (35 ÒÔ) ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ 120 Ï¥É (ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù)
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÔÕÓÖá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖáÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇÌÕÇÓËâ,
Ë ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÄÂÎ ËØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÊÂÕÇÏ ÄÊÓÞÄÂÎËÔß. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ-
Ôâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ (ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ), Ë
ÆÎËÐÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÕÓÖË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ (� 2 ÏÏ). ¢ÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÎÇÕÂáÕ ËÊ ÄÊÓÞÄÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÊÂÕÇÏ
ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ËÑÐÂÏË, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËË DD-ÔËÐÕÇÊÂ.
·ÑÓÑÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÂÍÙËË DD-ÔËÐÕÇÊÂ: D�D! He3 � n, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,45 ®à£.

¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 46 ÐÔ Ïÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 2,45 ®à£. £ÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ
1� 104 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ [104, 105]. ´ÂÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÍÑÎÑ 105 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ¥É
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÞØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [104]).

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [104, 105] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÔÒÞÛ-
ÍË Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÑÍÑÎÑ 500 ÒÔ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ àÐÇÓÅËË (ÒÓËÏÇÓÐÑ 10%) (ÓËÔ. 19). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÑÍÑÎÑ 8 Íà£, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÏË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÆÇÌÕÇÓËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [104, 105] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÔËÐÕÇÊÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [57, 104 ë 111] Ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ.

7.4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
7.4.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) [504 ë 509].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛ-
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ÕÂÃÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂ ÒÑ ³¿ ì ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ
(³º¡) Ë ÄÃÎËÊË ¤ÂÏÃÖÓÅÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ). ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÏÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿ ÏÞ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[504]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ³¿ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 98 ÐÏ) Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ. ¿ÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÏË
×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 12,7 à£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
(àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,1 à£
[371]). ¡ÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 100 ×Ô ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ
7� 1013 £Õ ÔÏÿ2. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÇ ÏÂÔÔÑ-
ÄÞÇ ÒËÍË ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 20). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¹ËÔÎÑ
ËÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ, Ë ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1500 ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ËÑÐÞ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ �8. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏËÑÐÂÏ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË 2� 1011 £Õ ÔÏÿ2
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ Xe�

Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÕÍÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ 2� 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÆÑ 7� 1013 £Õ ÔÏÿ2,
ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,5.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ 1500 ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÕÇÓâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 2 ë 3 àÎÇÍÕÓÑÐÂ [504].

³ÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 20),
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ ËÑÐÂ
Xe7� ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÇ 2 Íà£. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [510]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ËÊ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [504] à××ÇÍÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓË
ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ
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²ËÔ. 19. (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r � 9 ÔÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 650 ÒÔ.
°ÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏËÛÇÐË. (Ã) ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ tp ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 56 ÔÏ ÑÕ
ÏËÛÇÐË. ºËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 1;5 ÐÔ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ 1,1 ÐÔ [106].
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²ËÔ. 20. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe (N � 1500),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ [504].

3 µ¶¯, Õ. 178, å 4
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ÑÍÑÎÑ 1011 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ [511]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÄÞÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÄÎÇÚß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

7.4.2. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [504]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ËÑÐËÊÂÙËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËØ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ [512, 513]. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÓâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ). ¯Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß (ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
³¿ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Xe. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË). ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1013 £Õ ÔÏÿ2 àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ³¿, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (30 ë 50 ®ÃÂÓÐ) [514].

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [504] ÄÞÒÑÎÐËÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Xe13 Ë Xe55. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
1014 £Õ ÔÏÿ2 Ë 1016 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
àÏËÕËÓÖáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕËÒËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (800 ÐÏ, 1016 £Õ ÔÏÿ2) àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕËÓÖáÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [506] (ÓËÔ. 21). ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ
àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 98 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [504, 506], àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÍËÐÖÕß ÍÎÂÔÕÇÓ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ-
Ôâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [504] ÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [515, 516]. £ÇÎËÚËÐÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÃÑÎßÛÑÅÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10 ë 50 £ A

� ÿ1
, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÒÓâÉÇÐ-

ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ³¿ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË 1014 £Õ ÔÏÿ2.
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Xe8� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 30 £ A

� ÿ1
[517].

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ³¿ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ
[506 ë 509]).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [508], ÚÕÑ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË, Â ÔÓÇÆÐââ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
30 ë 40 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ë 10 Íà£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 21. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Xe13 ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô, ËÏÇáÜËØ ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÇÓÇÊ 10 ×Ô, 20 ×Ô Ë 100 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂ ÑÔË x [506].
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8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÄËÔâÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ, ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË.

®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆË-
×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÆÂÓ, ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË) ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÆÑ 103ÿ108 ¬). ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ 102 ¬).

£ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÔËÎßÐÑ
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, àÏËÔÔËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), àÏËÔÔËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓËÚÇÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÔâÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÄÇÓÛÂáÜÂâ ÔÕÂÆËâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÅÑÓâÚËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÏËÔÔËÇÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

³ËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËá Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ë àÏËÔÔËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, ÓÂÊÓÞÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÔËÐÕÇÊ âÆÇÓ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-

ÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (4 1 ÒÔ) ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Ä
ÊÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [70] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÏ
ÔÔÞÎÍË), ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá àÐÇÓÅËá (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ
ÐÂÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÑ
1 ë 100 Íà£), ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÊÓÞÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [70]), ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (v � 106ÿ107 ÔÏ Ôÿ1) ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË,
ÔÓÂÄÐËÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (� 1013 ë
1014 Ôÿ1) Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ËØ ÉËÊÐË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÂÆÂ (� 10ÿ13 Ô). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÏËÔÔËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ), ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ [57], ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÖá ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë Ä ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÑÜÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ. ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØÓÑÏÑ×ÑÓ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÄÍÎÂÆ àÐÇÓÅËË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔËÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë "ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÖá" ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá (ÄÊÓÞÄ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 103) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÓÂÊÆÇÕÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ (ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÊÓÞÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÂÄÖ [72, 385 ë 387].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯. ÑØ-
ÏÂÐÖ Ë¡.¯. ±ÇÕËÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ¡.¯. ®ÂÍÂÓÑÄÑÌ Ë ¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß
ÒÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÄÕÑÓ ÅÎÖÃÑÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, ÅÓÂÐÕÞ å 06-02-16634 Ë å 07-02-00165.
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Cluster temperature. Methods of its measurement and stabilization
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Cluster temperature is an importantmaterial parameter essential tomany physical and chemical processes involving clusters and cluster
beams. Because of the diverse methods by which clusters can be produced, excited and stabilized; and also because of the widely ranging
values of atomic and molecular binding energies (approximately from 10ÿ5 to 10 eV) and numerous energy relaxation channels in
clusters, cluster temperature (internal energy) ranges as widely as from 10ÿ3 to 108 K or so. This paper reviews research on cluster
temperature and describes methods for its measurement and stabilization. The role of cluster temperature in and its inêuence on
physical and chemical processes is discussed. Results on the temperature dependence of cluster properties are presented. The way in
which cluster temperature relates to cluster structure and to atomic and molecular interaction potentials in clusters is addressed.
Methods for strong excitation of clusters and relaxation channels for their energy discussed. Some applications of clusters and cluster
beams are considered.
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