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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ

³.£. ®ÑÓÑÊÑÄ, ¬.³. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄ, ¡.¬. ¤ÇÌÏ

1. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

µÅÎÇÓÑÆ ì ÑÆËÐ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËÌ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÎÏÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ [1 ë 3] Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [4]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÎßÍÑ 3-ÏÇÓÐÞÇ
(ÅÓÂ×ËÕ, ÂÎÏÂÊ), 1-ÏÇÓÐÞÇ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË) Ë 0-ÏÇÓÐÞÇ
(×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË.

¿ÕÂ ÊÂÅÂÆÑÚÐÂâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ (ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÂÎÎÑÕÓÑÒÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÅÓÂ×ËÕÖ,
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [5]. ¿ÕÑ ÐÇ âÄÎâ-
ÎÑÔß ÔáÓÒÓËÊÑÏ Ä ÔÄÇÕÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß

[6 ë 10] (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÓÑÆÞÛË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓË-
ÏÇÕÓÂ Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÆÓÖÅËÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

´ÂÍ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß ÆÑ 2004 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÓÖÒÒÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÂ Ë ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 1), ÔÆÇÎÂÄÛËÌ
ÅÓÂ×ÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÅÑÓâÚËØ ÕÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [11, 12]. °ÕÆÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß (ÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ) ÃÞÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ (ÅÓÂ×ËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÏ ÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [12], ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ Bi ë Sr ëCa ëCu ëO. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ àÕÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
100 ÏÍÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ
ÑÅÓÑÏÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [13]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [11, 14] Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ [15, 16]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÇÏ ÍÂÍ Ñ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÇ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÅÓÂ×ÇÐ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.
³ÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÔ-

Â Ã

Ä

50 ÏÍÏ

²ËÔ. 1. (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÇÓÄÑÅÑ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÅÓÂ×ËÕÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑÆËÔÍÑÄ (Ã) Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (Ä) (ÛËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ 1 ÏÍÏ).
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ÔÎÑÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÍÂÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ [17 ë 21] Ë
àÒËÕÂÍÔËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ SiC [22, 23].

2. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË
±Ñ ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ (ÓËÔ. 2). ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ
H � ÿi�hvFsHH, ÅÆÇ vF � 106 Ï Ôÿ1 ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, r � �sx; sy� ì ÏÂÕÓËÙÂ ±ÂÖÎË [24 ë 27]. ´ÂÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅËÏ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÃÞÎÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË [15] ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 3). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ, Â ÐÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏ Ä ÕÄÇÓÆÑ-

ÕÇÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
A Ë B (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂØ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ
ÐÂ ÍÓÂá ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÃÎËÊË "ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ"
ÕÑÚÇÍ K Ë K0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ËÏÇáÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË E � �hkvF, ÅÆÇ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ ËÅÓÂÇÕ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vF � c=300. £ÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÖÆÇÕ Ä ÍÑÓÐÇ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ËÏÇáÜËØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ.

­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ, ÐÑ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÓË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ (ÄÞÛÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË) ÕÑÍÑÐÇ-
ÔÖÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÊÂÓâÉÇÐÞ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ. ±ÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÇÔÎË ÄÂÎÇÐÕÐÂâ
ÊÑÐÂ ÐÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÞÓÍË) Ë ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÔÄÑËÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ
ÔÖÏÏ ©ÇÌÕÙÂ). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÆÞÓÍË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ÒÓÑ-
âÄÎââ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÓâÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÅÓÂ×ÇÐÇ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ A Ë B. ¥ÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏÖ
ÔÒËÐÑÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ "ÔÒËÐ"-ËÐÆÇÍÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆÓÇ-
ÛÇÕÍÂÏ, Â ÐÇ "ÓÇÂÎßÐÑÏÖ" ÔÒËÐÖ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÏ s.

ªÏÇáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ¬¿¥. ¬ÑÐËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ
ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË A Ë B. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ Ë ÆÞÓÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÿE, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.¿ÕÑÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÕÄË
ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐ s, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÐ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
(chirality) [27], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ.

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ ¢ÇÓÓË (Berry). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÑÓÂÏË, ÑÐË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË,
ÓÂÄÐÖá p.
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²ËÔ. 2. (a) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥ÄÇ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. (Ã) ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÊÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ K Ë K0.
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ¬ÑÓÐÇ-
ÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
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3. ¿××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [11, 12], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÎÑÜÂÆßá ÆÑ 1000 ÏÍÏ2, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÕÑÚÐÑ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ SiO2, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÑ, ÐÑ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕËÓÖâ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ [28]. ¦ÔÎË ÃÞ ÐÇ àÕÑÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÕÑ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÕÂÍ ÃÞ Ë ÐÇ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÊÂÃÞÕß ÒÓÑ ÓÂÐÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ, ÔÕÂÄâÜËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÕÑÐÍËØ Ë ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ),
ËÏÇáÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÆÍËØ Ë ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ Ã�oÎßÛÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÐÑ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÎËÚËÕß ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÆÎâ ÇÅÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË [29, 30], ØÑÕâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ SiO2 ÔÎÖÉËÕ ÇÜÇ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÕËÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÆÞÓÑÚÐÞÌ (ÓËÔ. 4). £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
n ÆÑ 1013 ÔÏÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ÆÑ
20000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [11].
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÐÂÐÑÄÑÎÐËÔÕÑ-
ÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
ì ÒÑ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÐÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 200000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ [31].

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Í ÍÄÂÐÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
4e 2=h [15]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, Â ÐÇ ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔ.
®ËÐËÏÖÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[32 ë 38]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏâÜÂâÔâ Í ÐÖÎá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ô
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 4e 2=h, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË
ËÏÇÐÐÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [39]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä p ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ
"ÊÂÅÂÆÍÂ ÒÓÑÒÂÄÛÇÅÑ ÒËÓÑÅÂ" ("the mystery of a missing
pie"), Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË àÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË (< 1011 ÔÏÿ2) ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÔÇÕß "ÎÖÉ" Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË. ´ÂÍÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÃÎËÊË ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÎË ÒÑÔÎÇ ÏâÅÍÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ 4e 2=h Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
£ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐËÏË ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÎË ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ("ÍËÓÂÎßÐÞØ") ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ (¬¿·).

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ¬¿· Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ¬¿· ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
sxy, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË (ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ), ÅÆÇ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÕ ËÏÇÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÞÔÑÕÖ ÔÕÖÒÇÐÇÍ, ÐÑ
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²ËÔ. 4. ¡ÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.
±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ) ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ËÐÆÖÙË-
ÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË) Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n � aVg, ÅÆÇ a � 7;2�
�1010 ÔÏÿ2 £ÿ1 ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ SiO2-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 300 ÐÏ.
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ÔÆÄËÐÖÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ" ÐÂ 1/2, ÕÂÍ ÚÕÑ
ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

sxy � 4
e 2

h

�
N� 1

2

�
;

ÅÆÇ N ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, Â ÏÐÑÉËÕÇÎß 4 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ë ÆÑÎËÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
"ÒÑÎÖÙÇÎÞÌ" ¬¿·. ´ÂÍÑÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ
ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÑ ì ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ EN � �vF

��������������
2e�hBN
p

, ÅÆÇ ÊÐÂÍË �
Ëÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ë ÆÞÓÍÂÏ [26,
27, 40 ë 42]. ³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓË E � 0 ËÏÇÇÕÔâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ (ÓËÔ. 6), ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, Ë ÆÞÓÍÂÏ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ

ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [39,
41, 42].

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ
¬¿· ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÂ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ¢àÓÓË, ÓÂÄÐÑÌ p, ÂÍÍÖÏÖÎË-
ÓÖÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÂâ
×ÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ×ÂÊÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÉËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ì Í ÔÆÄËÅÖ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ ÐÂ 1/2 [15,
16].

­ËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ Ô
N � 0 ËN � 1 ÓÂÄÐÑ DE � 400 �K� ����Bp , ÅÆÇ BìÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÕÇÔÎÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË B � 30 ´Î ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 2200 ¬, ÚÕÑ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ mB4 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ
B, ËÔÚËÔÎâÇÏÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÔÎÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [43], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏ Ä ÏÇÕÓÑ-
ÎÑÅËË.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙ ì ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ) ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ä ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [39]. ±Ñ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [39, 44] ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ K ËK0 ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, Ä ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÂÊÑÌ ¢ÇÓË 2p (Â ÐÇ p). ´ÑÚÐÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [39, 44] ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ
­ÂÐÆÂÖ: EN /

��������������������
N�Nÿ 1�p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ­ÂÐÆÂÖ, ÐÑ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÄÐÇ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ (N4 1) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ¬¿· Ä ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ¬¿·ÍÂÍ ÄÏÑÐÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÌ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÍ A Ë B. £ ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ, ÐÑ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË ÕÇÒÇÓß ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ
àÕË ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ. ±ÑÎÖÙÇÎÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË.

EE

D D D
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²ËÔ. 6. µÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (Â), ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÄÖØÏÑÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (Ã) Ë ÆÎâ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË, ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË (Ä).
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K-ÕÑÚÍÂØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [44 ë 46]. £
ÓÇÉËÏÇ ¬¿· àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [46]. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕËÉËÏÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 0,3 à£,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¤ÓÂ×ÇÐ ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÒÑÍÂ ÔÂÏÞÏ âÓÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄìÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÓÂ×ÇÐ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÖá ÐÂÖÚÐÖá ÒÂÓÂ-
ÆËÅÏÖ ì "ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá" ×ËÊËÍÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ ÆÂÉÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÕÇÒÇÓß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÏ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ×ÇÓÏËÑÐÂÏ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ, Â ÐÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔÇ ÐáÂÐÔÞ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¤ÓÂ×ÇÐ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑâÄËÎ ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÓÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÒÑÔÕÍÓÇÏÐËÇÄÖá àÒÑØÖ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÃÖÆÖÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÑ ì ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá [47], ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
[48], ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÎÇË Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË
(Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ) [49], ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [50] Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÑÆÐÑ ì ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÄÑÔØÑÉÆÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ³.£.®. ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 08-02-01067) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏË ²¡¯.
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