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£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ) Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ
Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ±. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ¿. ¯ËÍÑÎÔÑÏ Ë ¥É. ·ÂÎÎÑÏ Ä ³º¡. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¶ÓËÛÇÏ (1933 Å.),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÇÆÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [1 ë 3] ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[4 ë 8]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÐÖÎß
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ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÑÐÐÖá ÅÓÂÆÖÔÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÂÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [9, 10], ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [11].

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÕÑÏÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÒÓËÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË [12]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÇ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ë Õ.Æ.) ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÍË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ ì ÔÒËÐÂ.

²ÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ 1924 Å. ¢ÑÊÇ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬). ¡ÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ¢¿¬
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ". ±ÇÓÄÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1995 Å. ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [11].
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ¢¿¬-ÂÕÑÏÞ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¡ÕÑÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß "ÄÞÒÖÜÇÐÞ" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÕÑÐÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [9, 10].

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË

·ÑÕâ ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÔÄÇÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍË ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ËØ "ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ"
ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ÎÇÉËÕ ÕÇØÐËÍÂ ÛÎË×ÑÄÍË Ë ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ Ë ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
"ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË" âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

2.1. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [13] ²ÂÏÊÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ.

1. ±ÓÑÇÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË d ì
ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂjìÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

d sinj < ldB : �1�

2. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ. ¯ÇÓÑÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 ÔÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÅÑÎ j < 10ÿ3 ÓÂÆ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 5%-ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ j � 10ÿ3 ÓÂÆ [14]. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÏ 10ÿ8 ÔÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
20�ÿ30�. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [15] c
ÂÕÑÏÂÏË He Ë LiF-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÆË××ÖÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. µÍÂÉÇÏ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ 4He ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÉËÆÍÑÅÑ 4He [16] Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄCs ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ [17].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐºÕÇÓÐÑÏ
[18]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [19]. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÒÓÑÓÇÊË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ) Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

¿××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ë
3He ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá [21] Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ He ÊÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ [22].

¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÄÖØ àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
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ÔÕÄÂØ: ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÀÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ ÜÇÎâÏË
[23] Ë ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [24].

2.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ,
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [13].

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕÞ ©ÇÇÏÂÐÂ ËºÕÂÓÍÂ). £
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑÎâÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇ, àÐÇÓÅËâ W ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C�r; t�:

i�h
qCi�r; t�

qt
�
�
ÿ �h2

2M
H 2 �Wi�r�

�
Ci�r; t� ; �2�

ÅÆÇ Wi�r; t� ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË i Ä ÕÑÚÍÇ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E�r� ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ H�r� ÒÑÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
l ; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ W ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáH ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

W � ÿlH � ÿmeffH ; �3�

ÅÆÇ meff ì ÒÓÑÇÍÙËâ l ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H. ³ËÎÂ F,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌW, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � ÿHW � ÿ qW
qH

HH � meffDH : �4�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2 ë 4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [25 ë 28] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
²ÂÏÊÇÇÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ [29]. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F � 1, M � 0
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÎÃÞ Ë ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË F � 0, ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÎËÔß.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3) Ë (4) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ

ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ:

meff � ÿ
dW

dE
: �5�

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔØÑÆ-
ÐÞÏ Ô (4):

F � meffHE � meff
qE
qz

; �6�
ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÒÑ ÑÔË z.

±ÂÖÎß Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [30] ÔÑÊÆÂÎ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ´ÂÖÐÔÑÏ,
¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ NH3-ÏÂÊÇÓÂ [31,
32].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÅÇÍÔÂÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (meff ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ J, K Ë M).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

2.3. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ
¡ÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏ Ä
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ë, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ (ÆËÒÑÎßÐÂâ) ÔËÎÂ [33]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [34] ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË [35, 36] ËÎË ÆÂÉÇ
ËØ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ") [37, 38].

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ¡ÛÍË-
ÐÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
[39] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [40].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏ ÔÄÇÕÂ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß Ä ÂÕÑÏÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏËÎÎËÑÐÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
·ÂÐÚ Ë ºÂÄÎÑÄ [41] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÔËÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [42].

³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË: à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ºÕÂÓÍÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³). ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 1), ÔÕÂÄÛËØ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (¢¿¬, ×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÅÂÊÞ Ë Õ.Ò.), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÂÕÑÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Æ.

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔËÎÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎá ÐÂÆ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2

ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ (ÍÓÖÉÍÂÏË) àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3. ¡ÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÐÇÔÕË
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞ-
ÏË ÏÂÐËÒÖÎËÓÖáÕ c ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ
ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ËÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ldB ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËØ
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. (±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÊÂÍÑÐ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍ.) £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÚËÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÖÓÂ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË

¿××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ

¿××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË
(¯ßáÕÑÐ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ)

¿××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ

¿××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ

¿××ÇÍÕ
©ÇÇÏÂÐÂ

¬²³

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
(à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, à××ÇÍÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ºÕÂÓÍÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë à××ÇÍÕÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ) Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

­ÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

¤ÓÖÒÒÂ

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
¨ËÆÍÑÔÕß
¤ÂÊÞ
ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ

±
ÇÓ
Ë
Ñ
Æ

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

300 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



(Moore, 1965 Å.). ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÎÇÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (£µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ: 1) ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ, 2) ËÏÒÓËÐÕËÐÅÂ Ë
3) "ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË" ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¡ÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) ÒÓâÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; 2) ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
(ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ). ¯ÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D)
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ).

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, Õ.Ç. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [43, 44]. °
ÒÓËÊÐÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [10, 45 ë 49].

3.1. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
®ÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐÊ" Ä ÄËÆÇ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ [43 ë 48, 50, 59]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑ-
×ÂÃÓËÍÂÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ
ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÂÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.
©ÆÇÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÍÑÎÎËÏÂÙËË), ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
[51]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ. £ÞÔÑÍÑÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÕâÅËÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä

ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(J 6� 0) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
jMj � J ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ [43], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐâÎÔâ l=2 � 294;5 ÐÏ, ÅÆÇ
lìÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ 3 2S1=2 (F � 2) ë 3 3P3=2 (F � 3) D2-ÎËÐËË
(589 ÐÏ) Na, ËÏÇáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
6,3 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ 10 ®¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ.
²ÇÛÈÕÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÎËÐËÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ³s [50, 59].

£ÔÍÑÓÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Cr [44, 52]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ³r ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ Cr ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐËØ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [44, 52] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1550 ë
1650 �C ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [53, 54],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 0,1 ÏÓÂÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ.
ºËÓËÐÂ ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÐÏ, Â
ÄÞÔÑÕÂ (22 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÑÕÑÒÂÏË ³r, ÐÇ
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß 2D-
ÓÇÛÈÕÍÖ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ" Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã) [52, 55]. ´ÇÏ ÉÇ

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

³ÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ

Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá Ä ÖÊÎÂØ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÄÔÇÅÑ 15 ÐÏ [56].

¿ÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË.

³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1D-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÇÛÈÕÍÂ ÎËÐËÌ)
Ë 2D-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÇÛÈÕÍË ÕÑÚÇÍ). ªÊÏÇÐââ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË (l=2).
ªÊÏÇÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÄÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÇÓËÑÆ l=8 [54]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Cr, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l=8 � 53;2 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÕÓÈØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ D ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÕâÅËÄÂâ ÂÕÑÏÞ ÎËÃÑ Ä
ÖÊÎÞ (l > 0), ÎËÃÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ [57]. £ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒâÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 72�, ÔÑÊÆÂÐÂ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
52Cr ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá 0;2� 0;2 ÏÏ [58].

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ³ÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ [59]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÇÓÍÂÎÂ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÑÆÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 3D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑ-

ÏÑÄ ³r Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ MgF2 [52]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[52] ÂÕÑÏÞ 52Cr ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÑ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ MgF2 ÂÕÑÏÂÏË Cr, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ MgF2

ÑÔÂÉÆÂÎÔâ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ).
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
III Ë V ÅÓÖÒÒ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÕÂÎ ÒÖÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Fe [60, 61].
¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l � 372 ÐÏ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏ Fe ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Fe c ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1/243 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ, Â Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂÐÑÎËÐËÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 50 ÐÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
186 ÐÏ [62]. ´ÂÍËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë Ô ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË: 58Ni (323,4 ÐÏ), 59³o (240,5 ÐÏ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Yb [63]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË 27Al
(309,4 ÐÏ), 69Ga (294,4 ÐÏ), 115,113In (325,7 ÐÏ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÒÎÑØÑ ÑÔÄÑÇÐ-
ÐÑÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË [64].

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.2. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÓÇÊËÔÕÇ
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÊËÔÕ (ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Íµ¶- ËÎË£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÂÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ÄÇÕÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÓÇÊËÔÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÄËÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ Ni Ë Fe. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(He*, Ne*, Ar*) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, Cs).

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊËÔÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,5 ÐÏ) ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[54]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÃÓÂ-

l=2

Â Ã

PËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë (Ã) ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË.
±ÇÓËÑÆ ØÓÑÏÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ l=2 � 213 ÐÏ. ³ÐËÏÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [52].
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ÊÖáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÆÑ 20 à£ ÆÎâ He*) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÏÂÔÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [55]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 65 ÐÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÕÑÏÑÄ [65].

£ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÓÇÊËÔÕÂ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÊËÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [64, 66].

·ËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

3.3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÒÇÓßÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ [67] Ë ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ [68] ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÆÇË ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÒÇÓÂ", ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÎÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ËÎË àÍÓÂÐ Ô ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [69]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÍÑÎÎËÏÂÙËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÖÉÂáÜÇÏÔâ (ÕËÒÂ ÅÑÓÐÂ) ÒÑÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [70]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËâ [48, 71],
ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ "ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [72].

3.4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ [73, 74].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕËÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ [71, 75], ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÓÂÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ (ÓËÔ. 6Â) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÏÂÔÍÖ, ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÕÑÏÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÂÔÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÒÕËÍÇ, "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
ÑÃÝÇÍÕ" Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÐÏ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
fopt � 10ÿ20 ÏÍÏ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÃÑÓ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: l � fopt. ±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ l ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÏÂÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ" ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÏÂÔÍË

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

¯ÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÂ

±ÑÆÄËÉÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

PËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÂ ÆÎâ "ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËâ" ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [48, 71].

Â
¡ÕÑÏÐÞÌ
"ÑÃÝÇÍÕ"

¡ÕÑÏÐÑÇ
"ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ"

¡ÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

°ÕÄÇÓÔÕËÇ

Ã

4 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÑÄ In ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÔÇÓËË ÒÑÎÑÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ: 40, 100 Ë 250 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÏÂÔÍÇ
1 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ s � 200 ÐÏ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÂÔÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ 3000 [75].
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ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L � 1ÿ10 ÔÏ. "µÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÔËÎÂ" ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ N � L=l Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÂ 103ÿ104. £ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÔÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ; Õ.Ç. ÂÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏËÓÂ.
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË"
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Â
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 106) ÂÃÇÓÓÂÙËâ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ In, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (×ËÓÏÂ
"Veeco"). ®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÍÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÍË ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË ÒÑÎÑÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ:
40 ÏÍÏ, 100 ÏÍÏ Ë 250 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË
Ä ÏÂÔÍÇ 1 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ s � 200 ÐÏ. ¯ÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÏÂÔÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ 3000. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÎÑÔ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÊÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎË Ä ÏÂÔÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¶ÑÓÏÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÏÂÔÍÇ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [75] ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ì ÑÕ 250 ÆÑ 20 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 08-02-00653-Â, 08-
02-00871-Â, 08-02-12045-Ñ×Ë.
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË

¡.¯. ²âÃÙÇÄ, ³.³. ¹ÖÓËÎÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÕÆÇÎ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
(ª³¡¯) ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑ ÆÐâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÆÇÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÖÒÒÂ ÊÄÈÊÆ, Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Pt, Bi Ë U. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 5 ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÙÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 7000 ë 18000 ¬, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë
30 Í¤Ô, ÃÑÎßÛËÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÞØ) ÊÄÈÊÆ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ap-ÊÄÈÊÆÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ àÕËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
[1 ë 3]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ)
ÎËÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (ÔËÎÞ ÎËÐËÌ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ DREAM (Database on Rare-Earth At Mons
University) [3], ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ª³¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nd III Ë Eu III Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ap-ÊÄÈÊÆ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ³ÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ (l � 193 ÐÏ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÏâÕË Ë Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÆÂÎßÐáá £µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÄÇÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÆÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇËÏÇÐÑÄÂÐËâ Ä "ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ". £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâMo/Si-ÊÇÓÍÂÎ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕËÒÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÑÐÞ ÑÎÑÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎËÐËÌ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÂØ Ô
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌÔâ 4d-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇ-
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ØÑÆÂÏ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË

ªÑÐ Nd III. ªÏÇÄÛËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Nd III âÄÎâ-
ÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÓÑÊÐÇÐÐÞÏË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [1, 6, 7]. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ap-ÊÄÈÊÆ [8]. ¯ÂÛÂ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕË-
ÕÖÕÑÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯ ÒÓÑÄÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ap-ÊÄÇÊÆÞ
HD217522 Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÂ ÊÄÇÊÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (Bs < 2 Í¤Ô),
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÞ ÎËÐËÌ Ä ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÔÍÂÉÇÐÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ Ë ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
(� 5� 10ÿ4 ÐÏ) [9]. ²ÂÔÚÈÕÞ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Nd III ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÓÕÓË ë ¶ÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
¬ÂÖàÐÂ [10]. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
4f4 � 4f 36p� 4f 25d2 Ë 4f 35d� 4f 36s� 4f 25d6p (ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÒÖÜÇÐÞ ÙÇÎËÍÑÏ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË). ªÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÎËÔß Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 70 ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 40 ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ 4f 4 Ë 4f 35d. ¬ÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
4f4ÿ4f 3�5d� 6s� ë 4f 36p Ä Nd III. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÒÑÎ-

ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÊÄÇÊÆÞ HD144897, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÔÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÕ La ÆÑ Lu ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Pm [8]. µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÎËÐËâÏË Nd III Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
£ÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Nd III ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÄÈÊÆÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÄÇÊÆÞ HD144897 Bs � 9;0� 0;5 Í¤Ô,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III.

ªÑÐ Eu III. ¡ÐÂÎËÊ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Eu III
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÄÈÊÆÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÄÓÑÒËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ Ä ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÂØ ÅÑÓâÚËØ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÅÆÇ ÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË (Eu III) [11, 12].
³ÒÇÍÕÓ Eu III ËÊÖÚÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Nd III,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÔÒËÔÑÍ ËÊ 890 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÇÏÖ ÎËÐËÌ,
ÕÓÇÕß ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË 4f 7, 4f 6�7F�5d, 4f 6�7F�6s Ë 4f 6�7F�6p
[13]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Eu III, ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Eu III [14] Ë
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [15].

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓâÆÂ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÕÓÈØ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [8]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÎËÐËâÏ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÌ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÓÑÏÇ ÇÄÓÑÒËâ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÄÓÑ-
ÒËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Eu II Ë Eu III, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ
Eu III ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17]) Ô ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄ-
ÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË.

®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
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ÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ HD144897 (ÕÑÚÍË) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].)
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ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÐÕÂÐÑËÆÑÄ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË 4f 7, 4f 65d,
4f 66s Ë 4f 66p Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÐËÏË ÆÄÂÉÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4f 55d2,
4f 55d6s, 4f 56s2, 4f 55d6p Ë 4f 56s6p. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË, ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ DREAM [3].
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÇÄÓÑÒËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Eu II Ë Eu III, ÖÏÇÐßÛËÎÑÔß
ÄÆÄÑÇ. °ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ap-ÊÄÈÊÆ [18].

±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ
90 ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÐÑÄÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Eu III [19]. ³ÒËÔÑÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
200 ë 1000 ÐÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÇÒÇÓß 1145 ÎËÐËÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë 23800 ÎËÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË 90000 ÔÏÿ1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÌ
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ VALD (Vienna Atomic Line Database).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂÏ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä £µ¶-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÖá Ë ÐÂÆÈÉÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÅÑÓâÚËØ
ÊÄÈÊÆ.

£ 2010 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÊÂÒÖÔÍ £ÔÇÏËÓÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË (£¬°), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ £¬°-µ¶ (ÑÃÎÂÔÕß
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 102 ë 310 ÐÏ). ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÑÃ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ £µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ª³¡¯,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
£¬°-µ¶. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ
ËÑÐÑÄ ÐÇÑÆËÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 160 ë 250 ÐÏ, ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ª³¡¯ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
200000. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÞ ÎËÐËÌ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4f 35dÿ4f 36p Ä Nd III (ÔÓ. ÓËÔ. 1) Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4f 3ÿ4f 2�5d� 6s� Ä Nd IV. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇÑÆËÏÂ Ë
ËÕÕÇÓÃËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÏÇÐßÛËØ 250 ÐÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÆÂÎßÐÇÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
4dmÿ�4p54fm�1 � 4dmÿ14f� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Sn X ë Sn XIV
(m � 1ÿ 5). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]).

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ 4 ë 4, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 16 ÐÏ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÂÎÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË: SnVI [20] Ë
SnVII [21]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 13 ë 14 ÐÏ ÃÞÎË
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÂÏÞÇ ÔËÎßÐÞÇ ÎËÐËË
4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ SnXIV
(m � 1) [22]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÚÎÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, log�N=Ntot�, Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Ap-ÊÄÈÊÆ Ë ³ÑÎÐÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÆÂÐÞ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[8].)
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ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËË ÄÆÑÎß "ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ" ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ÑÎÑÄÂ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ ¬ÂÖàÐÂ
[10] ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ
4dm, 4dmÿ1nl (n � 5, 6; l � s, p, d, f), 4p54dm�1 Ë 4p54dm5s.

³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑËÐÆÖÍÕËÄÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ËÔÍÓÇ Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÂ I � 10ÿ25 Í¡ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
¥¶³-26 Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (3600 ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ
1 ÏÏ). ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20000 Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 13ÿ14 ÐÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÓÂÊÓâÆÂ 15 Ë
20 Í¡. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ËÊ 1000
ÔËÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÄÞÆÇÎâáÜËØÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÎÑÄÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÍÂ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÑÍÂ ÑÕ
20 ÆÑ 15 Í¡ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ SnVIII ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÎËÐËË SnXIII ëXIV ÑÔÎÂÃÇ-
ÄÂáÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ.
³ÐÂÚÂÎÂÃÞÎËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÒÇÓÇØÑÆÞ4d7ÿ�4p54d8�4d64f�
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ SnVIII Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4d7 [23]. ±ÓË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË (ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ËØ ØÂÓÕÓË-×ÑÍÑÄÔÍËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ ÄÆÑÎß ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË SnVI ëVIII [24]. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Í ËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ 4 ë4-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ SnXIII Ë SnXIV [25], Â ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Sn IX ëSnXII [26]. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÕÂÍÑÌ ÐÇÒÑÎÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.°ÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (ECP) Ë ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ 4fmÿ14f Ë 4p54d

m�1

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË SnVI ëXIV. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ECP ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÏÄÑÎÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÑ ÑÍÑÎÑ 440 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ 12,5 ë 16 ÐÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 4dm ë
�4dmÿ14f� 4p54d

m�1� Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ SnVIII ëXIV (m�1ÿ7).
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ £µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 2%-ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ
(13;5� 0;135 ÐÏ), ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Mo/Si-ÊÇÓÍÂÎ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ËÔÍÓÞ (20 Í¡) Ä 2%-ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ô ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË
Í ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏ ÆÎâ 13,5-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä SnXI ë SnXIII. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
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m�1
ÄÆÑÎß ËÊÑâÆÇÓÐÑÌ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ.
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ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
l � 13;5� 0;135 ÐÏÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÑÊÆÂÕßÒÎÂÊÏÖ ÔÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Sn�10 ëSn�12.

±ÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÐÆËâ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ZC � 49
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÎÑÄÂ (ZC � 50). ¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ
ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑÌ ËÆÇÐÕË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª³¡¯ Ô ÙÇÎßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÑÐÂØ Pd, Ag Ë
Cd (ZC � 46ÿ48). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 13,5-ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ 6-Ì ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÒÓÑÇÍÕ IST-1-507754-IP), ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (ÒÓÑÇÍÕÞ
05-02-08224-Ñ×Ë Ë 07-02-00244-Â), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯ "°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÞ ÚÂÔÕÑÕÞ".
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³ËÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ

À.¦. ­ÑÊÑÄËÍ

°ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÔËÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ì ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ ÇÜÇ Ä 1925 Å.,
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¢ÑÊÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ

Tc � 3;31�h 2

m
n 2=3 �1�

(ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ "ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÆÐÑ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÐËÊÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ). ±ÓË T4Tc ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÆÇ-
ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙ lT � �h�2mkBT �ÿ1=2
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ËÎË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ¢¿¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
T! 0 Ä ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¬ÂÒËÙÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 4¯Ç
¶. ­ÑÐÆÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
¢¿¬. ¿ÕÑ ÃÞÎÂ ÔÏÇÎÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ¢¿¬ ÕÑÅÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ 4¯Ç ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
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13,40 13,45 13,50 13,55 13,60 l, ÐÏ

²ËÔ. 6. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ Ä 2%-ÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ ÒÑ ÔÕÂÆËâÏ ËÑÐËÊÂÙËË.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].)
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ÔËÎßÐÑÇ. ­ËÛß ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÑÓËâ ¢¿¬ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. [1 ë 3] Ë ÙËÕËÓÖÇ-
ÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
"ËÔÕÑÜÂÇÕ" ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä 4¯Ç ÆÂÉÇ ÒÓËT! 0
Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 9% ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ 4¯Ç ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÕÂÐËâ
ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÚËÔÇÎ ì ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÚËÔÎÂ
ÐÂÆÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËá ÍÂÒËÕÂÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ
ÔÖÆÐÂ Ô ÍÂÒËÕÂÐÑÏ Ë ÄÞÚËÕÂÐËá ÄÇÔÂ ÔÖÆÐÂ, ÒÓË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÒÇÓÇÌÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÂ-
ÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ,
Õ.Ç. ÒÇÓÇÌÕË Í ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), Í ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÇÎßÄËÐÑÄ). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÓÂÊÄËÕß ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÕÇØÐËÍÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ´ÂÍ ÚÕÑ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 70 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÅÇÐËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÐÂÍÑÐÇÙ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¬ÇÕÕÇÓÎÇ, ¬ÑÓÐÇÎÎÂ Ë µÂÌ-
ÏÇÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ 1 (ÔÏ.
[5]) ì ÑÆÐË ËÊ ÔÂÏÞØ ÍÓÂÔËÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ·· ÄÇÍÂ.

¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¿¬ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ¢¿¬ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâ, ËÎË ¢¿¬ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÃÑÊÇÄÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØì àÍÔËÕÑÐÑÄ£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÔÏ. [3, 6, 7]
Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË (ÔÏ. [8 ë 12] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Â ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ì ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÇÔÕß
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËØ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
(ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ) ËÎË Ô ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ (ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ) ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÇÈ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ).

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÓÇÏâ ÄÞØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ç) Ë ÆÞÓÍÂÏË (h)
(ÔÏ. [13 ë 15] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ËÎË Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-

ÔÍËØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ (ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ) ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÎË-
ÒÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ e-h-ÍÂÒÎË [16]
Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÖá ×ÂÊÖ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ËÎË
ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ¢¿¬ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [14] (ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÞØ e-h-ÒÂÓ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Í ÓÇÉËÏÖ
¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ì ÔÒÂÓËÄÂÐËá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [13]
(ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ¬ÑÒÂÇÄÂ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[18])), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 2. ¥Îâ ÄÔÇÌ ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ËÅÓÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÆÄË-
ÉÇÐËÇÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ e-h-ÒÂÓ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÍÔÂÙËá
×ÂÊÞ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ e-h-ÔËÔÕÇÏÇ, ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕß [15] (ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐËÍÂÍËÏË ÔÄÇÓØÔÄÑÌÔÕÄÂÏË).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÓÑÊÐß ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏË e- Ë h-ÔÎÑâÏË [15].

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ ÐÂÊÂÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ [21].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ) ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ØÑÕâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ. ¢¿¬
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ [22], ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÎÞ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ [23], ÎËÃÑ Ä "ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ" ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÔâÏË,
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ Ë Õ.Ò. [24].

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÐËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ [25], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÎË ËØ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑ-

1 ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [1, 2].

2 £ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÊÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÕÂÍÑÌ
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [19]. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑàÍÔËÕÑÐÑÄ [20].
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ÐÑÄ [14], Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ì àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[26]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [27], ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË 0,23 ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ×ÂÊÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÑÄ
nr 20 � 290, ÅÆÇ n ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, r0 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ, r0 � md 2=�4p�h2�, d ì ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ. (¥ÓÖÅÑÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ e-h-ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ e Ë h, ËÊÖÚÇÐ
Ä [28].)

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
nr 20 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ: ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒËÍ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÅÑÎáÃÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ
[29].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ×ÂÊÞ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [23, 24, 30]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ [27, 29], âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâÕß à××ÇÍÕÂÏË
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ÏÂÔÔÂ
àÍÔËÕÑÐÑÄ [31] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎËÐÞ r0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÍÔËÕÑÐÑÄ nr 20 . ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛÇÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (Ä ×ÂÊÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß [32]). °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆÂ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ [33]. ±ÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÂÊÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ a0, ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÄËÆ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d ÔÖÉÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË ÏÂÎÞØ d4 a0 ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÉËÆÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔËÔÕÇÏÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÖÎâÓÐÖá ÔÇÌÚÂÔ (ÔÏ. [8 ë 11]) ÔËÔÕÇÏÖ
ì ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÖá ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ
ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ¶ÑÕÑÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ
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©ÆÇÔß mph � �pN�2=�cL 2� ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÖÏÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ,
kjj ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, L ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, E0 ì àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ô
N � 1. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
mph ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ë 10ÿ5 ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
me. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂÔß Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ,
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÃÑÊÑÐÑÄ ì ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË
Ë àÍÔËÕÑÐÑÄì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ²ÂÃË ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÍÓËÄÞØ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÐÑÄÂâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ì àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÒÑÎÑÔÕË Ë àÍÔËÕÑÐÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÆËÔÒÇÓÔËË (ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÞ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË meff ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô mph � �10ÿ4ÿ10ÿ5�me, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÙÇÐÍÇ (1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ì ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ!

¯ÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
àÍÔËÕÑÐÑÄ) Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ,
ÐÂÃÎáÆÂâ ÓÇÊÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËØ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ. ±ÑÍËÆÂáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÕß ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÄÇÓÔËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÞÐ-
ÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË

T

n

­ËÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË
³ÂØÂ

­ÑÍÂÎßÐÞÌ
¢¿¬-ÓÇÉËÏ

­ÑÍÂÎßÐÞÌ
¢¬º-ÓÇÉËÏ

¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß

¿ÍÔËÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

±ÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ

±ÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ

²ËÔ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ d ÏÇÉÆÖ e- Ë h-
ÔÎÑâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a0
(ËÎË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ H ). ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ d

(ËÎË H ) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, Â ÒÓË d4 a0 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÉËÆÍÂâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ.
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ÏÂÔÔÞ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ. ¯Ñ
ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

1. ¬ÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ?
2. ¬ÂÍ ÐÂÌÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë

´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ?
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÑÔÑ-

ÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë/ËÎË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË à××ÇÍÕÑÄ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË. ©Â ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ËÏ
ÆËÒÑÎÇÏ Ä àÍÔËÕÑÐÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÎÇÍÂÕß àÍÔËÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [34]), Â ÒÑÔÎÇÆÐââ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÖÄÎÇÍÂÇÕ ×ÑÕÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÒÑÎÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔ-
ÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¬ÑÔÕÇÓ-
ÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔËÕÑÐÑÄ [14], ÊÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ "ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËâ" Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÎË-
ÎÇâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ [35]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ×ËÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ [35] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ËÍÔÂÙËË ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ (ÎÑÍÂÎßÐÞÏË)
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë
´ÂÖÎÇÔÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË).

¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ
ËÊ ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (×ÑÕÑÐÐÞÌ ËÎË àÍÔËÕÑÐÐÞÌ). ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÇÓÄÞÌ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ËÎË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÐÂ âÏÖ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÑÌ ³ÐÑÖÍÂ (ÔÏ. [22]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ [11, 36, 37]. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [36]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÄÊÂË-
ÏÑÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ì ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÔÂÕ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: c�r� Ë w�r�ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË T � 0 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎÑÔÕË Ë
àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ V ì ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, O ì
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, a � e 2=��hc� �
� 1=137, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÑÎÑÔÕË, mìØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÜËÌ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, L ì ÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑ-
ÔÕË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ.

±ÑÔÎÇ ÄÂÓËÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ c � Ë w �
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ÐÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥Îâ "àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË", ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ
pe=�La� ÿ O=2 < m < pe=�La�. ¥Îâ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÇ pe=�L�0� a� ÿ O=2 < m < pe=�L�1� a� ÿ O=2. ³
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [11, 37] , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ). ¥Îâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔËÔÕÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÍÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë
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ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ.

£ÞÓÂÉÂá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ²¶¶ª Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ
²¡¯ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. £ÞÓÂÉÂá ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
À.£. ¬ÑÒÂÇÄÖ, £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄÖ Ë ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏ ®ÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ (¬ÇÏÃÓËÆÉ, 2008) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Pitaevskii L, Stringari S Bose-Einstein Condensation (Oxford:

Clarendon Press, 2003); ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ­ ± µ¶¯ 176 345 (2006);
168 641 (1998) [Pitaevskii L P Phys. Usp. 49 333 (2006); 41 569
(1998)]

2. Grifén A Excitations in a Bose-condensed Liquid (Cambridge:
Cambridge Univ. Press, 2005); Griffin A, Nikuni T, Zaremba E
Bose-Condensed Gases at Finite Temperatures (Cambridge: Cam-
bridge Univ. Press, 2005)

3. GrifénA, SnokeDW, Stringari S (Eds)Bose-Einstein Condensation
(Cambridge: Cambridge Univ. Press, 1995)

4. Metcalf H J, van der Straten P Laser Cooling and Trapping (New
York: Springer, 1999); ®ËÐÑÅËÐ £ ¤, ­ÇÕÑØÑÄ £ ³ ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986) [Minogin V G,
Letokhov V S Laser Light Pressure on Atoms (New York: Gordon
and Breach Sci. Publ., 1987)]

5. Ketterle W Rev. Mod. Phys. 74 1131 (2002)
6. Keldysh L V, in Bose-Einstein Condensation (Eds A Griffin,

D W Snoke, S Stringari) (Cambridge: Cambridge Univ. Press,
1995) p. 246

7. Moskalenko S A, Snoke D W Bose-Einstein Condensation of
Excitons and Biexcitons (Cambridge: Cambridge Univ. Press, 2000)

8. Weisbuch C et al. Phys. Rev. Lett. 69 3314 (1992); Imamo�glu A,
Ram R J Phys. Lett. A 214 193 (1996)

9. Kavokin A, Malpuech G Cavity Polaritons Vol. 32 Thin Films and
Nanostructures (San Diego: Elsevier, 2003)

10. ¤ËÒÒËÖÔ ¯ ¡ Ë ÆÓ. µ¶¯ 175 327 (2005) [Gippius N A et al. Phys.
Usp. 48 306 (2005)]; ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ £ ¥ Ë ÆÓ. µ¶¯ 173 995 (2003)
[Kylakovskii V D et al. Phys. Usp. 46 967 (2003)]

11. SnokeDNature Phys. 4 673 (2008); Science 298 1368 (2002); Balili R
et al. Science 316 1007 (2007)

12. Marchetti F M et al. Phys. Rev. B 77 235313 (2008)
13. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, ÀÆÔÑÐ £ ª ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 22 556 (1975)

[Lozovik Yu E, Yudson V I JETP Lett. 22 274 (1975)]; ¨¿´¶ 71
738 (1976); [Lozovik Yu E, Yudson V I Sov. Phys. JETP 44 389
(1976)]; Solid. State Commun. 19 391 (1976); ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, Ä ÔÃ.
£ÔÇÔÑáÊ. ÔÑÄÇÜÂÐËÇ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ´ÂÛÍÇÐÕ,
1973, ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ (´ÂÛÍÇÐÕ: ¶¡¯, 1973)

14. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, ¢ÇÓÏÂÐ ° ­ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 64 526 (1996)
[Lozovik Yu E, Berman O L JETP Lett. 64 573 (1996)];¨¿´¶ 111
1879 (1997) [JETP 84 1027 (1997)]; ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, ¢ÇÓÏÂÐ ° ­,
²ÖÄËÐÔÍËÌ ¡ ® ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 69 573 (1999) [Lozovik Yu E,
Berman O L, Ruvinskii A M JETP Lett. 69 616 (1999)]

15. Lozovik Yu E, Yudson V I Solid State Commun. 22 117 (1977);
Klyuchnik A V, Lozovik Yu E J. Phys. C: Solid State Phys. 11 L483
(1978); Lozovik Yu E, Klyuchnik A V J. Phys. Low Temp. 38 761
(1980); Shevchenko S I Phys. Rev. Lett. 72 3242 (1994); Lozo-
vik Yu E, Poushnov A V Phys. Lett. A 228 399 (1997)

16. Keldysh L V, in Electron-Hole Liquid (Amsterdam: North-Holland,
1986)

17. ¬ÇÎÆÞÛ ­ £, ¬ÑÒÂÇÄ À £ ¶´´ 6 2791 (1964) [Keldysh L V,
Kopaev Yu V Sov. Phys. Solid State 6 2219 (1965)]

18. ¬ÑÊÎÑÄ ¡ ¯, ®ÂÍÔËÏÑÄ ­ ¡¨¿´¶ 48 1184 (1965) [Kozlov A N,
Maksimov L A Sov. Phys. JETP 21 790 (1965)]; Halperin B I,
Rice T M Solid State Phys. 21 115 (1968); ¤ÖÔÇÌÐÑÄ ² ²,
¬ÇÎÆÞÛ ­ £ ¨¿´¶ 63 2255 (1972) [Guseinov R R, Keldysh L V
Sov. Phys. JETP 36 1193 (1973)]

19. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, ®ÇÓÍÖÎÑÄÂ ³ ±, ³ÑÍÑÎËÍ ¡ ¡ µ¶¯ 178 757
(2008) [Lozovik Yu E, Merkulova S P, Sokolik A A Phys. Usp. 51
727 (2008)]; Lozovik Yu E, Sokolik A A ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 87 61
(2008) [JETP Lett. 87 55 (2008)]

20. Berman O L, Lozovik Yu E, Gumbs G Phys. Rev. B 77 155433
(2008)

21. Lozovik Yu E, Poushnov A V Phys. Rev. B 58 6608 (1998); ­ÑÊÑ-
ÄËÍ À ¦, ±ÖÛÐÑÄ ¡ £ ¨¿´¶ 115 1353 (1999) [Lozovik Yu E,
Pushnov A V JETP 88 747 (1999)]; Lozovik Yu E, Ovchinnikov I V
Phys. Rev. B 66 075124 (2002); Lozovik Yu E, Kurbakov I L,
Ovchinnikov I V Solid State Commun. 126 269 (2003); ­ÑÊÑ-
ÄËÍ À ¦, °ÄÚËÐÐËÍÑÄ ª £, ºÂÓÂÒÑÄ £ ¡ ¨¿´¶ 125 659 (2004)
[Lozovik Yu E, Ovchinnikov I V, Sharapov V A JETP 98 582
(2004)]

22. Balili R B et al. Appl. Phys. Lett. 88 031110 (2006); Berman O L,
Lozovik Yu E, Snoke D W Phys. Status Solidi C 3 3373 (2006)

23. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ¡£,´ËÏÑ×ÇÇÄ£¢µ¶¯ 176 651 (2006) [GorbunovAV,
TimofeevVBPhys.Usp.49629(2006)];TimofeevVB, GorbunovAV
±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 83 178 (2006) [JETP Lett. 83 146 (2006)]

24. Butov L V J. Phys. Condens. Matter 19 295202 (2007)
25. Lozovik Yu E, Kurbakov I L, Willander M Phys. Lett. A 366 487

(2007)
26. Lozovik Yu E, Berman O L Phys. Scripta 58 86 (1998);

Kulakovskii D V, Lozovik Yu E, Chaplik A V ¨¿´¶ 126 979
(2004) [JETP 99 850 (2004)]

27. Astrakharchik G E, Boronat J, Kurbakov I L, Lozovik Yu E Phys.
Rev. Lett. 98 060405 (2007); Ludwig P, Filinov A, Lozovik Yu E,
Stolz H, Bonitz M Contrib. Plasma Phys. 47 335 (2007)

28. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 133 348 (2008) [Lozovik Yu E JETP
106 296 (2008)]; Astrakharchik G E et al. Phys. Rev. A 75 063630
(2007)

29. V�or�os Z et al. Phys. Rev. Lett. 97 016803 (2006)
30. Lozovik Yu E, Ruvinsky A M Phys. Lett. A 227 271 (1997);

Lozovik Yu E et al. Phys. Rev. B 65 235304 (2002); Butov L V et.
al. Phys. Rev. Lett. 87 216804 (2001)

31. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡¶, ­Ë×ÛËÙ ª®¨¿´¶ 56 2057 (1969) [Andreev A F,
Lifshits I M Sov, Phys. JETP 29 1107 (1969)]; Chester G V Phys.
Rev. A 2 256 (1970)

32. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, £ÑÎÍÑÄ ³ À, £ËÎÎÂÐÆÇÓ ® ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 79
585 (2004) [Lozovik Yu E, Volkov S Y, Willander M JETP Lett. 79
473 (2004)]

33. ­ÑÊÑÄËÍ À ¦, ¯ËÍËÕÍÑÄ ® £ ¨¿´¶ 111 1107 (1997); 116 1440
(1999) [Lozovik Yu E, Nikitkov M V JETP 84 612 (1997); 89 775
(1999)]

34. ­ÑÊÑÄËÍÀ¦, ³ÇÏÇÐÑÄ ¡ ¤±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 86 30 (2007); ´®¶
154 372 (2008) [Lozovik Yu E, Semenov A G JETP Lett. 86 28
(2007);Theor.Math. Phys. 154 319 (2008)]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇLozovikYuE,
Semenov A G, Willander M ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 84 176 (2006) [JETP
Lett. 84 146 (2006)]

35. £ÑÓÑÐÑÄÂ ¯³, ­ÑÊÑÄËÍÀ¦¶´´ 50 1496 (2008) [Voronova N S,
Lozovik Yu E Phys. Solid State 50 1555 (2008)]

36. Berman O L, Lozovik Yu E, Snoke D W Phys. Rev. B 77 155317
(2008)

37. Deng H et al. Science 298 199 (2002)

PACS numbers: 63.20. ë e, 63.50. ± x, 78.30. ± j
DOI: 10.3367/UFNr.0179.200903l.0313

ªÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ
Ä ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¢.¯. ®ÂÄÓËÐ,
¯.¯. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.¡. ÁÍÑÄÎÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ, ÎËÛ-
ÐËØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ËØ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕË "ÎËÛÐËÇ" ×ÑÐÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ

# ¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¢.¯. ®ÂÄÓËÐ,
¯.¯. ¯ÑÄËÍÑÄÂ, £.¡. ÁÍÑÄÎÇÄ 2009
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×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (TO)
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ (LO) ×ÑÐÑÐÞ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
"ÎËÛÐËØ" LO-×ÑÐÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕ
"ÎËÛÐËØ" TO-×ÑÐÑÐÑÄ.

³ËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÒÂ Zn1ÿxCdxS,
Zn1ÿxCdxSe, ZnSexS1ÿx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÏÂÏË [1] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [2], ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÄÇÕÂ ÔËÐÇ-ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ØÓÑÏÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
(ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 2;5ÿ3;5 ÏÍÏ) [3, 4].

¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÓÑÌÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ì ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÇ, ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ËÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ oTO Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ oLO ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [5], ì Â ÕÂÍÉÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÞØ ÏÑÆ
(ÎÑÍÂÎßÐÞØ, ÜÇÎÇÄÞØ ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ (ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) Ë Í ÆÇ×ÇÍÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6].

£ ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ [7] ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕËÒÂ ZnS ÚÂÔÕÑÕÞ oTO Ë oLO ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [8]:

o 2
TO � o 2

0 ÿ
4p
3

e 2B�m1 �m2�
sm1m2

; �1�

o 2
LO � o 2

0 �
8p
3

e 2B�m1 �m2�
sm1m2

; �2�

o 2
0 � ÿ

m1 �m2

m1m2

X
l

FN l

�ÿ
� �

; �3�

ÅÆÇ m1 Ë m2 ì ÏÂÔÔÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÑÄ, l ì ÐÑÏÇÓ âÚÇÌÍË, s ì ÑÃÝÈÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÔËÎ, FN ìÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, eB ì ÊÂÓâÆ ¢ÑÓÐÂ ÆÎâ ËÑÐÂ. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÏÂÇÕ ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÓÂÔÜÇÒÎââ ÇÅÑ ÐÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (oTO) Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ (oLO), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (1) Ë (2), ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ:

o 2
LO ÿ o 2

TO �
4pe 2B
sm

; eB � e1 � 2

3
e �S ; �4�

ÅÆÇ m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÆËÒÑÎâ, e1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ Îß-
ÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÑÄ, e �S ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
³ÙËÅÇÕË [9], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍËØ ËÑÐÑÄ [7, 8].

¿ÕÂ ÚÈÕÍÂâ Ë ÔÕÓÑÌÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ËÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÂÕÑÏÑÄ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËØ ÕÓÑÌ-
ÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕËÒÂ A1ÿxBxC, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ A Ë B
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÕÂÃÎËÙÞ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÓÂÄËÎÂÏ ÑÕÃÑÓÂ (ÎËÛÐËÇ)
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ô ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ o add

LO Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
o add

TO ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ: o add
LO < o add

TO . £ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂA1ÿxBxC, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÓÂÌÐËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AC Ë BC, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆËÒÑÎËA ëC ËB ëC, ÐÑ Ë
ÆËÒÑÎß A ëB, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ [10 ë
18]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ ÒÓËÓÑÆÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxS, Zn1ÿxCdxSe, ZnSexS1ÿx Ë
ÒÑÔÄâÜÈÐ àÕÑÕ ÆÑÍÎÂÆ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË (ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ oTO, oLO ÙÇÐÕÓÂ
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (k � 0), ËØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ Ë Õ.Æ.) ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ (¬²³) [19, 20]. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

e�o� � e1 �
Xn
j�1

4prTO; j o
2
TO; j

o 2
TO; j ÿ o 2 ÿ igTO; j o

; �5�

ÅÆÇ oTO; j, 4prTO; j Ë gTO; j ì ÚÂÔÕÑÕÂ, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ j-Ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, e1 ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. £ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ gTO; j 5oTO; j, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎÞ [21]

eÿ1�o� � eÿ11 ÿ
Xn
j�1

4prLO; j o
2
LO; j

o 2
LO; j ÿ o 2 ÿ igLO; j o

; �6�

ÊÆÇÔß oLO; j, 4prLO; j Ë gLO; j ì ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (×ÑÐÑÐÑÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Im e�o� Ë Im�ÿeÿ1�o�� Ô
e�o� Ä ÄËÆÇ (5) Ë (6) ËÏÇáÕ ÒÑ j ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
oTO; j Ë oLO; j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ºËÓËÐÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒËÍÂ
ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ: gTO; j ËÎË
gLO; j. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ gTO; j, gLO; j 5oTO; j ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [20]

4prTO; j �
gTO; j
oTO; j

Im e�oTO; j� ; �7�

4prLO; j �
gLO; j
oLO; j

Im
ÿÿ eÿ1�oLO; j�

�
: �8�

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R�o� Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
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ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. £ØÑÆâÜËÇ Ä (5)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: e1, oTO; j, 4prTO; j Ë gTO; j, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÃËÓÂâ ËØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
R�o� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnSexS1ÿx. ¯Â
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÐÂ ZnS-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÂØ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÄËÆÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË oTO Ë oLO ZnS-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (� 300 ÔÏÿ1) ì
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆËÏÂâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²³ Ë ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ
×ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÎËÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
ÆÓÖÅÂâ (ÄÃÎËÊË 325 ÔÏÿ1) ì Í ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ Se Ä ZnS ÒÓË ÏÂÎÞØ x [16, 17].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ

[16, 17]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ZnS- Ë ZnSe-ÒÑÆÑÃÐÞØ TO-
Ë LO-ÏÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ZnSexS1ÿx.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 325 ÔÏÿ1,
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏTOëLO-ÆÖÃÎÇÕÑÏ. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓËÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ Se Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
£.³. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÞÏ [22].

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÏÂÔÔÞ) ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÑÓËâ
£.³. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ [22] ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ x < 0;3 Ë
1ÿ x < 0;3 [9 ë 13, 18], ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔË. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxS ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË [22] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ZnS ËÊ [23] ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ØÑÓÑÛÑ, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒËÔÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12] ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ)
×ÑÐÑÐÑÄ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ä Zn1ÿxCdxS ÃÞÎË
ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Cd Ä
ZnS. ¿ÕË ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÍÄÂÊË-
ÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ZnS [23]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£.³. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÏÂÔÔÑÌ m �,
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ Ä ZnS, Ô m � � 0 (ÄÂÍÂÐÔËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ), m � � 16 (ÍËÔÎÑÓÑÆ), m � � 79 (ÔÇÎÇÐ) Ë
m � � 127;6 (ÕÇÎÎÖÓ).

¡ÐÂÎËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
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²ËÔ. 1.³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnSexS1ÿx ÒÓË ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ [17].
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²ËÔ. 2.¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ×ÑÐÑÐÑÄÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄZnSexS1ÿx, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄª¬-ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë¬²³
[16, 17]: (Â) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ZnS- Ë ZnSe-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, (Ã) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÐÖÕÓË LOëTO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ZnS-ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏËì ÆÄÇ ÄÇÕÄË ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔØÑÆâÜËÇÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÞ Ä ZnSe.

´. 179, å 3] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 315



ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ A 1B 7 Ë A 2B 6, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ A 3B 5 Ä
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÄÂÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË LO- Ë TO-×ÑÐÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ ZnS àÕÑÕ ÒÓÑÄÂÎ (ÍÄÂÊËÜÇÎß) ÍÂÍ ÃÞ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ, Â Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÄÇÎËÚËÐÂ LOëTO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ [23] ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ LOëTO-ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÈ), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÍÄÂÊËÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ e �S , ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ A 2B 6 ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÓÂÐÇÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �0;02e
[24]: e �S �ZnS� � 0;88 e; e �S �ZnSe� � 0;72 e; e �S �ZnTe��0;65 e;
e �S �CdS� � 0;87 e; e �S �CdSe� � 0;83 e; e �S �CdTe� � 0;74 e.
´ÂÍ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ZnSexS1ÿx ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÓâÆÂØ ËÑÐÑÄ
ÔÇÓÞ Ë ÔÇÎÇÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÔÇÎÇÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,16 ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑâÄËÕßÔâ ÆËÒÑÎß S ë Se Ô ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÆËÒÑÎÇÌ Zn ë S Ë Zn ë Se,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �0;08 e, Â ÐÇ ÑÍÑÎÑ
�0;8 e, ÍÂÍ Ä ÍÓÂÌÐËØ ÚËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18]
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A1ÿxBxC, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓÂÌÐËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AC Ë BC, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆËÒÑÎâÏË A ëC Ë B ëC ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆËÒÑÎß
A ëB. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌA 2B 6, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ZnSexS1ÿx ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÒÑÎß S ë Se.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Zn1ÿxCdxSe ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ì ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË TO- Ë LO-×ÑÐÑÐÑÄ [14]. £ ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÔÏÇÜÇÐËÌ [18, 25],
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ZnSe- Ë CdSe-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐÞ Ë ÍÂÕËÑÐÞ ÅÓÖÒÒ ZnSe (CdSe)
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ×ÂÊÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÑÔÇÆâÏ. ¥Îâ Zn1ÿxCdxSe ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ë ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
Zn ë Se- Ë Cd ë Se-ÆËÒÑÎâÏË, ËÏÇáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÕÑÏÞ Se ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ, Â ÂÕÑÏÞ Zn Ë Cd
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÎÂÃÞÌ
ÆËÒÑÎß Zn ëCd.

±ÓË x � 0 ÂÕÑÏÞZn Ë Se Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnSe. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x Ä àÕÑÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÂÕÑÏÞ Cd, ÍÑÎÇÃÎá-
ÜËÇÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÑ Ô ÂÕÑÏÂÏË Zn, Ë ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Zn ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Se ÒÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

£ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË LO- Ë
TO-ÚÂÔÕÑÕÂÏË ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÕÑÏÞ Cd Ë Zn ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, Â ÂÕÑÏÞ Se ÒÓËÐËÏÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ [14]. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Cd ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Zn, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÇ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ Cd. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ ËÑÐÑÄZn ËCd. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Zn ëCd ÒÑÚÕË
Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (Zn ë Se ËÎË Cd ë Se). °ÕÔáÆÂ Ë ÏÂÎÂâ ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Zn ëCd, Ë ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒËÍÑÄ ¬²³ Ë
×ÖÐÍÙËÌ Im e�o�, Im�ÿeÿ1�o�� ÐÂ Zn ëCd-ÏÑÆÇ [14, 15].

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÒÂÓ ÃËÐÂÓÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÓâÆÑÄ ³ÙËÅÇÕË) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÎÂÃÞÇ ÆËÒÑÎË Zn ëCd, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ Zn1ÿxCdxS, Zn1ÿxCdxSe Ë Zn1ÿxCdxTe, Ë ÔÎÂÃÞÇ
ÆËÒÑÎË S ë Se Ä ZnSexS1ÿx. £ ÃËÐÂÓÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌA1ÿxBxC, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÓÂÌÐËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AC Ë BC, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ "ÑÔÐÑÄÐÞÇ" ÆËÒÑÎË A ëC Ë B ëC, ÐÑ Ë ÆËÒÑÎß
A ëB, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÂÃÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÉÖ-
ÜËÏÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐÐÑÔÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
A 2B 6, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 3. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ZnS [23]. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ oTO � 276 ÔÏÿ1 Ë oLO �
� 350 ÔÏÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÊÂÏÇÜÂáÜËØ
ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÍÄÂÊËÜÇÎß Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 20 %.
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ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËÜÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÜÇÎË (ÇÈÛËÓËÐÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ) ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÎË ÍÂÍ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊË-
ÜÇÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊËÜÇÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËË, ËÊÏÇÐÈÐÐÞÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3,
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÄÂÊË-
ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÆÂÄÂÕß ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÖá ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
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ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
"ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ" ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß:
HeN ëCO, N= 2ë20...

¢.³. ¥ÖÏÇÛ, ¡.£. ±ÑÕÂÒÑÄ, ­.¡. ³ÖÓËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÄÇÔÕË ÏÑÔÕÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÏËÓÑÏ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÂÍÓÑ-
ÏËÓÑÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑÔß
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä ÄÂÍÖÖÏ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÓÖË,
ÅÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍË Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÎËÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ, Ë
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ.¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ,
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ,
Ë ÒÑ ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË Ë
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ÇÈ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÅÇÎËÇÏ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ He ëX, ÅÆÇ X ì
ÏÑÎÇÍÖÎÂOCS [1], CO2 [2], N2O [3, 4], CO [5 ë 7], HC3N [8], Â
N ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 2 ÆÑ � 70. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÕÓÖË
0,3 ë 0,1 ¬. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ô ÅÇÎËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÉËÆÍËÏË, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏË, Ë ÆÎâ
ÄÔÇØ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
N, ÃÑÎßÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÍÂÎß-
ÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÏË Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ 105 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÃÇÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä µ¶¯ [9].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÙËÍÎ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×Ñ-
ÓÑÄ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [10, 11] (ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÃÑÎÇÇ ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
� 0;35 ¬). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ 4He ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
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ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ì
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎÂ "ÑÃÓÂÔÕÂÇÕ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÎËÇ-
ÄÑÌ "ÛÖÃÑÌ".

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎÈÅÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞHCNËCO,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 20%,
Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ "ÛÖÃÞ" ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ ËÊ 3He Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ � 0;15 ¬ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÇ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá "ÊÂÏÞÕÂ". £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÅÇÎËÇÄÞÏË ÆÓÑÒÎÇ-
ÕÂÏË ËÊ ÔÏÇÔË 3¯Ç Ô 4¯Ç ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÑÙÇÐÇÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ 4He ì Nmin � 60,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
[12].

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅÇÎËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-
ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÏ, Ë ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ËØ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Í ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (7,5 ¬), ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ. µÐËÍÂÎßÐÑÌ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
³° Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ô ÅÇÎËÇÏ 9 ¬ ì ÖÉÇ Ä ÃËÐÂÓÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ He ëCO ÏÑÎÇÍÖÎÂ ³° ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑ [13, 14]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ HeN ëCOì ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ: ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ
ÅÇÎËÇÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ He ëCO ÄÂÉÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ 1972 Å.
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ë ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ
ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË T � 6 ¬, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÊÂÏÇÓÊÂÎ ÒÓË T � 13;6 ¬ [15].
±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑËÔÍË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÉËÆÍÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. £ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
N < 50 âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÉËÆÍËÏË, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÞÏË [16]. £
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (paraH2)N ë CO Ä ÑÃÎÂÔÕË N � 7ÿ17 ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
³° [17], ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÆËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÐËØ Ë ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄHeN ë CO.±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 0, Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÐÇÅÑ: J � 1ÿ0. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ³° (115 ¤¤Ù), Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¥ÄÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³° (Ä ÑÃÎÂÔÕË 2100 ÔÏÿ1). ªÏÇÐÐÑ
ÑÐË Ë ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [5, 6].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÕËØ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
³° Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÑÔâÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÅÇÎËÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ¥Îâ ÇÈ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÏÇÔß ËÊ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
ÏÑÎÇÍÖÎ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ (0,01 %) ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ 0,5 ë 1 ÏÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍÇ ÍÂÏÇÓÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ3 ÕÑÓÓ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÓË
ÔÕÂÓÕÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 50 ÂÕÏ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÑÒÎÂ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÔÕÓÖË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
0,3 ¬, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÑÒÎÂ ÒÂÓÂÏË ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ì
0,1 ¬ [5]. ¥Îâ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÐÖÉÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÔÕÓÖÇ Ô
ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÕÍÂÚÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÔÑÒÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÔÑÒÎÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÎÂÒÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ. ®ÂÔÎâ-
ÐÞÌ ÃÖÔÕÇÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË 1000 Î Ôÿ1

ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÖÉÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ (ª¬)
(ÅÓÖÒÒÂ ¡.².£. ®ÂÍ-¬ÇÎÎÂÓÂ, °ÕÕÂÄÂ), ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ
(ÅÓÖÒÒÂ £. ÁÅÇÓÂ, ¿ÆÏÑÐÕÑÐ) Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ (ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ´ÓÑËÙÍ ë¬ÇÎßÐ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÃÎËÊÍË Í ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÄÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂìÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÅÇÎËË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ, Â
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 0,1% ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÔØÇÏÞ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÖá ÔÕÓÖá. £ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÕÂ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖá [18]. £ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÐÇÓÇÂÎßÐÞ Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÕÓÖË ÚÇÓÇÊ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂÏË. ¬ àÕÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÅÓÖÒÒÞ
ÁÅÇÓÂ [19].
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¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÞ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÑÜÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯ÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [20], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ì ÑÓÑÕÓÑÐÇ [21]. £ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÆÂáÜËÌ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÒÖÔÕËÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÅÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖá, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ËØ ÓÑÔÕÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÂÓÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë/ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔÑÒÎÂ) ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ±Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÎËÐËá Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¢ÑÎßÛÖá ÒÑÏÑÜß Ä ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÔÎË Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÔÞÕËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÕÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÔÕÓÑËÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÏËÏÑ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕß ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÇÒÎÑÄÂâ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [22].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¹ÂÔÕÑÕÞ ÚËÔÕÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ J � 1ÿ0 Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 4HeN ëCO ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÎËÐËË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÇ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N4 7 ì ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÎËÐËâ Ä 4He8 ë CO, ÎÇÉÂÜÂâ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÓÂÜÇÐËáÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÅÇÎËÇÏ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ³° Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÛÖÃÑÌ.
®ÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÆÑ ÕÓÈØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß-
Ôâ. ´Ñ ÇÔÕß Ä 4HeN ëCO ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÎÂÄÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË N5 6 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
4He ëCO. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N5 6 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÖÃÞ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ

ÒÓË N � 6, 7, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ô N � 7 Ä
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÎËÐËá, ÐÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÇÈ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ª¬-ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÐËÉÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 4He7 ëCO.

¥ÎâÑÒËÔÂÐËâÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØÄÓÂÜÇÐËÌÏÑÎÇÍÖÎÞ³°Ä
ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ±ÓË ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËâØ ÑÔß ÄÓÂÜÇÐËâ ³° ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ ÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [13], ÄÃÎËÊË
ÐÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ³° Ë ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÚÐÇÇ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÆÑ ÕÇØÒÑÓ, ÒÑÍÂÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [5].

±ÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÓÑÎß ÅÇÎËÇÄÑÅÑ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ³°, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÆÎâ 4He ëCO Ä [13]
ÒÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÓÂÜÇÐËâÏË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Í N � 13, 14 ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ 4HeN ëCO, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
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HeN ëCO

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ (*) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ (&) [23] ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
J � 1ÿ0 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ HeN ëCO. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
He7 ëCO (*) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ª¬-ÆÂÐÐÞØ [5] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
[7] ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³°. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2B Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [24].
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ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [23]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË,
ØÑÕâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ·ÖÉÇ
ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄßá. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N � 8ÿ10
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÇÇ
ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÊÆÇÔß: ÑÔÕÂáÕÔâ ÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ËÎË ÑÃÇ ÄÇÕÄË ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎËÄÂáÕÔâ?
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÆÄÑÇÐËÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ J � 1ÿ0 Ä 4He15 ë
CO [5].

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³° Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 2 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 4He ëCO [23]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CO2,
N2O Ë OCS [1 ë 4]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË N � 5, ÚÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÅÇÎËÇÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ àÍÄÂÕÑÓÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³° ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆË××ÖÊÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 4He ëCO.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³° Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24]. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏ, Ë ÑÐ

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ 4He10 ëCO.
´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐËÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÂâ Ô×ÇÓÂ, ÕÑ Ä
àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÆÄËÅ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ), ÚÇÏ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÃÑ
ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÎËÃÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[24], ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B (ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÅÇÎËÇÄÑÌ ÛÖÃÑÌ) ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÔËÔÕÇÏ 4HeN ëX , ÅÆÇ X ì OCS [1], CO2 [2], N2O
[3], CO, HC3N [8]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ 4HeN ëCO ÒÓË N4 8
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [7], Â ÒÓË N > 8 ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ [5] Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä [7] ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³°. £Ñ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
(ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË), ÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÇÏ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÅÇÎËâ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ. "²ÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ" âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ 4HeN ë
CO, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË N � 4, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÛÖÃÞ, ÐÂÚËÐÂâ
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ÔÆÄËÅÂ (&, ~) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ [24].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ B ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÂ N ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ B, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá Ä ÅÇÎËÇÄÞØ ÆÓÑÒÎÇÕÂØ.
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Ô N � 6, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
"ÐÂÏÇÓÊÂÇÕ" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ Ë àÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÉÈÔÕÍÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÅÇÎËÇÄÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ à××ÇÍÕ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË [25], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÐÇÖÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÐÈÏ
ÕÇÎÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÒÎÂÄ-
ÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
ÅÇÎËâ Ä ÆÓÑÒÎÇÕÂØ, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ HeN ëOCS c N � 2ÿ70 [1]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä
ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá. ±Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÇÎËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÍÑÓÇÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕË ÂÕÑÏÑÄ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÑÊÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎÇÐËâØ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ "ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË", ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (paraH2)N ë
CO ÒÓË N � 7ÿ17 [17]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [26, 27]
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÎÞØ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÆÑÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÅÆÂ-ÕÑ Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ:
"³ÍÑÎßÍÑ ÐÖÉÐÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÍÂÒÎâ?"

±ÑØÑÉÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÓÂÊÎËÚËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÒÎË, ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÎâ
ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÞÓÇØ.

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ: ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ×ÇÓÏËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ ÚÂÔÕËÙÂ ë
ÆÞÓÍÂ? ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÏÑÉÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ 3HeN ëCO. ®Þ ÒÎÂÐËÓÖÇÏ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ËØ
ËÊÖÚÇÐËá Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
06-02-16035, 08-02-91966) Ë ¯¯ª° (ÅÓÂÐÕÞ 436 RUS 113/
946/0-1, SU 579/1-1) ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡.£.±.
ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¶ÑÐÆ ÔÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍÇ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÅÓÂÐÕÑÏ Ä ÐÑÏËÐÂÙËË "¬ÂÐÆËÆÂÕÞ ÐÂÖÍ
²¡¯".
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°ÆËÐÑÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÊÑÐÆÞ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÔÓÇÆÂØ

¡.£. ¯ÂÖÏÑÄ, À.¤. £ÂÌÐÇÓ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (³°®) ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ë ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ [1]. £ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (°®) Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ âÄËÎÑÔß ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ: ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÉËÅÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ [2]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÚÂÎÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÎË W.E. Moerner Ë L. Kador Ä 1989 Å. [3]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ, Ä 1990 Å., M. Orrit Ë J. Bernard ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÏÇÕÑÆÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [4]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ
ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕß Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³
àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ ³°® (ÔÏ.
[5] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ISI, ³º¡)
"Web of Science", ÕÑÎßÍÑ ÊÂ 2007 Å. Ä ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ "Web
of Science" ÐÂÖÚÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
1300 ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
³°® Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÞ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ (ÄÒÎÑÕßÆÑÐÇÔÍÑÎßÍËØ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, Â ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÇÆÇ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÛÍÂÎÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓËÏÇÔÐÞØ

ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ³°® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß à××ÇÍÕ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÄÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÎË ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÆÓ.), ³°® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÂÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ (ÔÕÈÍÎÂ, ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓËÓÑÆÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ
Ñ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÑ ÔÕÈÍÎÂÏË.

£ 1971 Å. [6, 7] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÂâ ËÆÇâ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ (¥µ³). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÏÑÆÇÎË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØT < 1 ¬ÒÓÞÉÍË Ä¥µ³
(ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÐÑÐÂÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÅÓÖÒÒ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
ÆÄÖØÝâÏÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ) ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÇÍÑÎ.

®ÑÆÇÎß ¥µ³ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒËÔÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË T < 2ÿ3 ¬ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÔÕÈÍÎÂØ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÈÍÑÎ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐÑÄ), ÑÃÞÚÐÑ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÍÄÂÊËÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ (¯¹®) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 12]), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÆÐÑâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

®ÑÆÇÎß ÏâÅÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (®±) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ¥µ³ Ë
¯¹® Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [13, 14], Ë ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¥µ³ Ë ¯¹®.
®ÑÆÇÎß ®± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÈÍÑÎ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÔÕÈÍÑÎ. °ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕ ÄÔÈ
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ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÊÐÂÐËÇ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÏÑÆÇÎß ¥µ³, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ¥µ³ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ) ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ [15]. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). £ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ Í ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¥µ³ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÓÞÉÍÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ °® Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÈ ¥µ³:

o�t� � o0 �
X
j

zj�t� uj ; �1�

ÅÆÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ zj�t� � 0 (zj�t� � 1), ÇÔÎË
j-â ¥µ³ Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË; o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ °® ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ô °®,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ ë ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÇÎËÚËÐÂ uj ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

uj � DM j DMOM

r 3j
� 2pL

Aj ej
Ej r

3
j

; �2�

ÅÆÇDMj ìËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ¥µ³, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÇ ÇÈ ÒÓÞÉÍÑÏ, DMOM ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÇÈ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ, rj ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ¥µ³ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, L ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë ØÓÑÏÑ×ÑÓ, ej ì ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ,Aj ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË¥µ³,Ej ìàÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¥µ³.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ °® Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ¥µ³
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ)
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ËÎË ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (¯¹® Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ) Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ¥µ³.
¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ Ô ¯¹® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá G Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °®.
µÛËÓÇÐËÇ G ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [16], ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ¯¹®ëØÓÑÏÑ×ÑÓ:

G � w exp �ÿDE=kT��
1ÿ exp �ÿDE=kT��2 ; �3�

ÅÆÇ DE ì àÐÇÓÅËâ ¯¹®; w ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¯¹®ë ØÓÑÏÑ×ÑÓ; k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË àÕÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞÇ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÈÍÑÎ, ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¥µ³ Ë ¯¹®). °ÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ (ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÔËÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ), Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÈÍÑÎ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÎÂ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä
ÒÓÑâÔÐÇÐËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ³°®
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ). ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [17] ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1994 Å., ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÒÓâÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ¥µ³ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÊÄËÕËÇ ³°® ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß Ô ÓâÆÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÛÖÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÇ ÏÂÎÑÔÕßá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂÎË-
ÚËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓÞÎßÇÄ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÓÖÆ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÚËÔÎÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °®. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆËÍ.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 2000 ë 2008-Ø ÅÑÆÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕß ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË°®Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³°® ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÈ-
ÍÎÂØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂØ).

£ÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎË ÔØÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÏ
[18], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÎËÃÑ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ³°® ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
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ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÎË ÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
Ô ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1a. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÎÖÚ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ.
¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÉÇ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÕÑ-
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ Ë/ËÎË ÑÕÓÇÊÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ ÑÕÔÇÍÂáÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ °® ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÌÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

³ÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÑÉÐÂâ Ë ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÃÎËÉÂÌÛËØ ¥µ³ Ë ÎáÃÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÖÆÑÃÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÌÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® Ä ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [19]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ (2D-plot) ì ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓËÔ. 2).

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ °® [20 ë 22]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ¥µ³, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ "ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ" Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÞØ ÒËÍÂØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÔÒÇÍÕÓÖ àÕÑÌ °®. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÎËÃÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,

ÐÂØÑÆâÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ¥µ³,
ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÏÇÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÔÎÇÆ (spectral trail), ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎá-
ÙËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 22], ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
(ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÞÉÍË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °®: (Â) ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ (¶¿µ) ËÎË ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ (­¶¥), (Ã) ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá).
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²ËÔ. 2. (Â, Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓË
T � 2 ¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ±ª¢.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (Â) Ë
ÆÄÖØÏÇÓÐÑÅÑ (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¸ÄÇÕÑÄÂâ ÅÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë Ã
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ A

ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ B ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ "ÒÓÞÉÍË" ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ¥µ³).
(Ä) ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ tm � 120 Ô,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ: A (ÔËÐÅÎÇÕ) Ë B (ÕÓËÒÎÇÕ).
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ÐÞØ ÎËÐËÌ) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÇÕÓÂ-ÕÇÓÕ-ÃÖÕËÎÕÇÓÓËÎÇÐÂ (´¢´),
ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÒÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ (±ª¢), ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÔÕÈÍÑÎ. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÎË ÒÓÞÉÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ °® ÏÇÉÆÖ 2N ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô N ÃÎËÊÍÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ¥µ³, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥µ³, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ) ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÞÉÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË °®
ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÕÈÍÑÎ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [22] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ °® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ¥µ³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ,
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÆÓÇÌ×ÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ °® ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ.

¢ÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ °®,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË T � 7 ¬
ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ¥µ³, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 7 Ë 8 ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÞÉÍË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ °® Ô ¯¹®. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ °® Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë 26], ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ, ÐÑ Ë ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]
Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ °®, ÓÂÔÜÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ °® Ô ¥µ³, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÞÇ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÒÓÞÉÍË, ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕÑÌ ¥µ³ (ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ¥µ³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¡ÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ °®, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ Ô ¥µ³, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä
[27], ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÔß ÐÂÃÑÓ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ¥µ³: ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 26] ÂÐÂÎËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÛËÓËÐ G�T � ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ

°® ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
¯¹®ÄÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ´£´ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ±ª¢. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�T �, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÍÇÎßÄËÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¯¹®.
­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÚÂÔÕÑÕÂ ¯¹® Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÍÂÉÆÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�T � ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3). ¢ÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ¯¹® Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ¯¹® Ä
àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³°® ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ). ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÎÇÆÞ (Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ´¢´ Ä ±ª¢ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [25].)
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÇÈ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
ºËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [20, 21, 28 ë 31]. ¢ÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÑÕ ÐËØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ì ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21] ËÊÏÇÓÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® (ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÛËÓËÐ, ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒËÚÍÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂ-
ÎËÔß Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°® ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ [32]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ë ¥µ³ Ë ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
¥µ³ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥µ³ë°®.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [28 ë 30] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÄÞØ ÆÄÖØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
´¢´ Ä ±ª¢ ÒÓË T � 2 ¬ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ­eÁ ÄË (×ÖÐÍÙËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ
Ë ³ÏËÓÐÑÄÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [33], àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥µ³ Ñ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÓÑÏÑ-
×ÑÓ ë¥µ³, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¥µ³
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °®, ÓÂÊÄËÕÂâ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä [31], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ´¢´
Ä ±ª¢ ÒÓË T � 2 ¬) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÊÑÐÞ), Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ¥µ³
Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÃÑ Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá, ÎËÃÑ Í ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
°®, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ [34]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÆÐÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÓËÔ. 1a), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ °® ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÆÓÖÅÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÇÛËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-

ÔÍÑÒÂ Ô ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ (ÓËÔ. 1Ã). £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ °®, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÑÎÇ
ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÔÇØ
°®, ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä
ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä 1998 ë 2000 ÅÅ. Ä ºÄÇÌÙÂÓÔÍÑÌ ÄÞÔÛÇÌ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ ¸áÓËØÂ (ETH Zurich) [35]. °ÆÐÂÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ: Â) ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÆÂÎË ÐËÊÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑÍËÏË ÛÖÏÂÏË; Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; Ä) ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÃËÕ); Å) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂÐËÏÂÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ, ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÚËØ ÔÕÂÐÙËÌ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ °® Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³-ÍÂÏÇÓ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐËÊÍËÏË ÛÖÏÂÏË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ¿£®,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÒËÔË/ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÆÂÐÐÞØ Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ °® ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ °® Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [36 ë 38] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¹® (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(±¬³)) Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ °®, ÄÐÇ-
ÆÓâÇÏÞØ Ä ËÊÖÚÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓË ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ °® ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÄËÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ Ô ±©³-ÍÂÏÇÓÞ. °ÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÞ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °®, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ, ËÊÄÎÇÍÂÎËÔß ËÊ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.±ÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒ ÓâÆÑÏ ÓÂÔ-
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒËÍÔÇÎÇÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔËÅÐÂÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÂÄÂÎË ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒËÍ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ
ÅÓÖÒÒÂ ÒËÍÔÇÎÇÌ ÔÑÑÕÐÑÔËÎÂÔß Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ (i-Ì) °®. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÂÆÓÂ (Õ.Ç. ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÍÂÍ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÐÐÑÌ °®. ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ xi, yi ÐÂ ±©³-
ÏÂÕÓËÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÔÇÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ (ÓËÔ. 4Â). ¡ÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ °® ×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Gi ÆÂÐÐÑÌ °® (ÓËÔ. 4Ã).

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØÎËÐËÌÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ°®ËÊÏÇÓÇÐËâÒÑÄÕÑ-
ÓâÎËÔß ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 8 ë 10 ¬
ÆÑ 30 ë 40 ¬, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ¯¹® Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ °® ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÍÂÉÆÑÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯¹®: àÐÇÓÅËá DEi Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ wi Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÌ ÐÂÐÑÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË i-Ì °®.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¯¹® ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ±ª¢ Ë
ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÎÖÑÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
´¢´ [36 ë 38]. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯¹® Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ±¬³
(ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÊÑÐÐÞÏ
ÒËÍÑÏ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³) Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÔÓÂÄÐËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËË
¯¹®, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÏÂÕÓËÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÐÑÅÑ àØÂ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¯¹® Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ±¬³ (ÓËÔ. 5), ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞÏË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ:

1) ¯¹®, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´, ÄÐÇ-
ÆÓâÇÏÞØ Ä ±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎ, ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÐÇÒÓËÏÇÔÐÞØ ±ª¢ Ë
ÕÑÎÖÑÎÇ;

2) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´ Ä
±ª¢ Ë ÕÑÎÖÑÎ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÛËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÄÂÉÐÖá Ë ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÖ ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÏÇÔß ëÏÂÕÓËÙÂ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË °® ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑËÔÍÂ °® ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ °® Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ °®.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 39] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ
(ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ´¢´ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ). ±ÑÎÖÚÇÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ: ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË T < 2 ¬, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
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²ËÔ. 4.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ °® ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÇÑÍÂÆÓÑÄ. (Â) ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
i-Ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË xi, yi (ÕÑÚÍË) Ë ÇÅÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (ÍÓËÄÂâ). ©ÄÇÊÆÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄËÆÇÑÍÂÆÓÂÏ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].)
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²ËÔ. 5.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ¯¹®ËÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ
ÕÑÎÖÑÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¤ËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ì ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ´¢´, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ³°®. ´ÓÇ-
ÖÅÑÎßÐËÍËì ÔÒÇÍÕÓ ±¬³ (ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÒËÍ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÑÎÖÑÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ âÆÓÂØ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÒÇÍÕÓ ±¬³, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÕÑÎÖÑÎÇ ÒÓË T � 7 ¬ÏÇÕÑÆÑÏ¬²³. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
(ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ) àÐÇÓÅËâ ¯¹®, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÑÎÖÑÎÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏËÙËÐÍ-ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ àØÂ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá cÕÈÍÑÎ.
¢ÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄ Ë ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ °® (ÓËÔ. 6). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ °® Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÖÆÂÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ °® Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ
à××ÇÍÕÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 39] ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÑÎÖÑÎÂ (ËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ °® Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¯¹® ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË T � 2 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
T > 7 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.
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°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ
ÅÇÐÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬
Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÆËØÓÑÏÇÕÓÑÄ

°.¯. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ, À.®. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÅÇÐÑ-
ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÑÏÖ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË ËÏ. £.¡. ¿ÐÅÇÎßÅÂÓÆÕÂ (ª®¢) ²¡¯
ÒÓË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯), ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜÇÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÅËÆÓÑÅÇÎâØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ËÊ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
Ë ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ ÆËØÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØ-
ÓÑËÊÏÂ.

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÂÐÕÓÑÒÑÅÇÐÐÑÇ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆËÍÕÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ Ë àÍÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ Ë ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ, "ÏËÛÇÐßá" ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÎÇÕÍË. ¬ ÕÂÍËÏ ÕÑÍÔËÍÂÐÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÂÐÕË-
ÃËÑÕËÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ, ÕâÉÈÎÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÒÇÔÕËÙËÆÞ, ÆËÑÍÔËÐÞ, ÃÇÎÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (¢¡³), Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ (ÍÓÑÄß, ÒÎÂÊÏÂ ÍÓÑÄË, ÏÑÚÂ, ÄÑÆÂ Ë Õ.Ò.).

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ Ë ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÂÍËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÂÍ ØË-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ÑÄ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÃËÑÆÂÕÚËÍË) Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎâÏË. ¢ËÑÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÑ ÕÇÔÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËâ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÆÇÕÇÍÙËË, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÏÇÆËÙËÐÇ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ ÃÑÎßÐÑÅÑ, Ä ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË Ë
ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì ÃÞÔÕÓÞÌ (ÑÐÎÂÌÐ) ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ, Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ì
ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä

àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÃÇÊ ÆÑÔÕÂÄÍË ÒÓÑÃ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÄÂÉÐÞØ
ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÉËÊÐË Ë ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÊÂÆÂÚ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÐÑÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ" ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÂÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ËÎË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬ [1]. ¯ÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ (ÆÙ) ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ì àÕÑ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ (¯Â¬), ÐÂÐÑÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ),
"ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË" ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÆÙ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¥¯¬ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ [2]. £ÂÉÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ("ÅÑÔÕÇÌ"),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÏËÛÇÐâÏË" ÆÎâ ¢¡³, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢¡³,
ÖÊÐÂáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ "ÅÑÔÕÇÌ" [3 ë 5].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ ËÊ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ.
¿ÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ.
³ÎÇÆÖâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËËì ÔÕÓÂÕÇÅËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ [6], ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ¥¯¬ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÂÊÑÕËÔÕÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë
ÙÇÎÑÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë "ÔÛËÄÂ-
ÐËâ" ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ¥¯¬, ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ) ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¯Â¬ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¥ÓÖÅÂâ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ, ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÐÂÐÑÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ª®¢ ²¡¯ [7], ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ (ËÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÙ-¥¯¬), Â ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ËÔÍÎáÚÇÐËË (ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË)
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍËÇ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (< 106 ¥Â) ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÄÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 0;5 ÏÍÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÔÎÑË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐËØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
(ÊÂÍÓÖÕÍÑÌ) àÕÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ
ÔÎÑâÏ [8].

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÉËÆÍÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ
(¬¥), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÊÑÕËÔÕÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ¥¯¬ (l � 270 ÐÏ). ¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ "ÖÊÐÂÄÂÐËá" Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÓÇÔÑÄÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ¢¡³.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑ-
ÎÇÄÞØ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË
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ÚÂÔÕËÙÞ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (·¨¬¥) ¥¯¬, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¥ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ¬¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÏÂÎÇÌÛËÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ·¨¬¥
¥¯¬ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÆÂÕ-
ÚËÍË, ÏÇÐâáÜËÇ ÔÄÑË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ
¢¡³ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÊÐÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ
¬¥ (ÆËØÓÑÏÇÕÓÑÏ), ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÐÂÎËÚËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¢¡³ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÇ,
ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÙ-
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÉËÆÍÖá ÒÓÑÃÖ ("ÒÓÑ-
ÃËÓÑÚÐÑÌ" ×ÑÓÏÞ) ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÆÙ-¥¯¬ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, Õ.Ç. Ô
·¨¬¥ ÆÙ-¥¯¬ (ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÏ).

2. ¢ËÑÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¢¡³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ·¨¬¥¥¯¬ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯),
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ ÏÑÆÇÎß ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ ³¬¥-2 Ë ËÊÅÑÕÑÄËÄÛËÏ ÒÇÓÄÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 250 ë
750 ÐÏ [9]. £ 2004 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÄÑÆ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ (¿©¯±) ²¡¯ (Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.) ÒÑ ÆÑÍÖÏÇÐÕÂÙËË ª³¡¯ ËÊÅÑÕÑÄËÎ
ÏÂÎÖá ÒÂÓÕËá ËÊ 10 ÆËØÓÑÏÇÕÓÑÄ ³¬¥-2 (å 26900-04 Ä
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÇÔÕÓÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ). ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÂÃÂÓËÕÞ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ ÃÞÎË Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ
ÅÂÃÂÓËÕÑÄ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÆËØÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ËÓÏ,
Â ÄÇÔ ÏÇÐßÛÇ Ä 5 ë 7 ÓÂÊ, ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ (� 10ÿ6 DA=A, ÅÆÇ Aì ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÎÖÚÛÇ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ¢ËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¥¯¬-ÃËÑÆÂÕÚË-
ÍÑÄ Ë ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ ³¬¥-2 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(10ÿ7ÿ10ÿ14 ®Îÿ1), ÐËÊÍËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ÊÂÕÓÂ-
ÕÂÏË (1,5 ÆÑÎÎÂÓÂ Ä ÚÂÔ), ÏÂÎÑÌ ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑÃÑ-
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (0,5 ÆÑÎÎÂÓÂ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¢¡³ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÒÑ ÄÔÇÏ àÕËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ. ¯ÑÄËÊÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÂÕÇÐ-
ÕÂÏË ²¶, ³º¡, ¦³, ¤ÇÓÏÂÐËË, ÁÒÑÐËË, ÊÑÎÑÕÞÏË
ÏÇÆÂÎâÏË ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÞÔÕÂÄÍË
"Eureka-Brussels-2001" Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (2002 Å.),
¤ÓÂÐ-ÒÓË Ë ÆËÒÎÑÏÑÏ £ÕÑÓÑÅÑ ÍÑÐÍÖÓÔÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ËÐÐÑÄÂÙËÌ (2003 Å.).

£ 2005 ë 2007 ÅÅ. ÆËØÓÑÏÇÕÓ ³¬¥-2 ÃÞÎ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐ Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÆÑ 200 ÐÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ. £
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ³¬¥-2® (ÓËÔ. 1) ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÔÄÇÕËÕÇÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÊÑÐÂ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 200 ÐÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ;
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÄÐÇÛÐËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; ÔÐË-
ÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ¬¥, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ

ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÑÍÐÂØ ÍáÄÇÕÞ; ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑÃÞ; ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÅÂÃÂÓËÕÞ
ÒÓËÃÑÓÂ; Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÊÎÂØ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÑÆÖ-
ÎâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÃÂÊÂ; ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÂÍ
Ë ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ USB.

£ ÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ Ä ª®¢ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÃËÑÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÙËË Ä ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ÃÑÎßÛÑÅÑ (> 50) ÚËÔÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÓâÆÂ ÒÑÎËÂÏËÐÑ-
ÍËÔÎÑÕ, ÒÑÎËÒÇÒÕËÆÑÄ Ë ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÍÎÇÕÑÚÐÞØÏÇÕÂÃÑÎË-
ÕÑÄ, ×ÑÔ×ÑÓ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÔÍÑÓÃË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÓâÆÂ ÅÇÐÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ.

3. ¢ËÑÆÂÕÚËÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ (ÑÕ
2,5 ÆÑ 5,0 ÐÏ), "ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÂÍÑÄÍË àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ (� 400 ÏÅ ÏÎÿ1) Ä
ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÚÂÔÕËÙ ËØ ·¨¬¥ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÐÑÅËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥ ÅÇÐÑÕÑÍÔË-
ÍÂÐÕÞ ËÊ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÐËÍÂâ
ÄÐÖÕÓß ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÑÅÖÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÄÕÑÓËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÙ-¥¯¬ ËÎË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÙ-¥¯¬ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÄÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÏÑÔÕËÍÑÄ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
¥¯¬.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÏÇÔÕÂ ËØ
"ÐÂÚÂÎÂ" Ë "ÑÍÑÐÚÂÐËâ" (ÕÂÍËÏË ÏÇÔÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÊÑÕËÔÕÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÅÂÐÆÂ). µÚËÕÞÄÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ N-7
ÒÖÓËÐÑÄ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬,
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÂ, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊ-
ÐÂâ "×ÂÊËÓÑÄÍÂ" ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ ì ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ [7] ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕÓÂÙËÍÎË-
ÐÑÄÑÅÑ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÆË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐâáÕ

Â Ã
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Ë ³¬¥-3 (Ã).
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ÔÑÔÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ¥¯¬ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥.
¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÉÈÔÕÍÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 2Â),
ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ" (¯Â¬), Ë Í
ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË¯Â¬ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ
ÐÇ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÐÑ-ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÍÂÍ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥, Â ÚËÔÎÑ Ë "ÒÓÑÚÐÑÔÕß"
ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ. ¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÒÂÍÑÄ-
ÍË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ¯Â¬ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 2Ã). £ ÔÑÔÕÂÄÇ
¯Â¬ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÐÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÑÅÑ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÂìÆÂÖÐÑÏËÙËÐÂ
(¥¡µ).

¥Îâ ¯Â¬ ¥¯¬ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¥¯¬
(� 270 ÐÏ), ÐÑ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ ÂÐÕË-
ÃËÑÕËÍÂ (� 520 ÐÏ). ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÕÂÍ Ë ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¯Â¬ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÂÐÑÏÑ-
ÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ),
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÅÇÐÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ (¢¡³), Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÅÇÐÕÂ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß¯Â¬¥¯¬ÄÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑÃËÑÆÂÕÚËÍÂ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÙËË Ä ÒÓÑÃÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÐÂÎËÚËâ Ë ÖÓÑÄÐâ ¢¡³, "ÏËÛÇÐßá" ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÂÐÑ-
ÔÇÐÔÑÓÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÕÂÍËÏË ÃËÑ-
ÆÂÕÚËÍÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ [10] Ë ¢³¡ [11], ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÑÄ Cu2+

ËÎË "àÍÔÕÓÂÅËÓÖáÜËØ" ËØ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÂ, ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÂÎËÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 10ÿ7ÿ10ÿ8 ®, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ Ô ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ c ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ (ÃËÑØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ) ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÃÑÓÂ ×ÂÓÏÂÙÇÄÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ ÓÂÔ-
ÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ËÑÐÂÏ Cu2+. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃËÑÆÂÕÚËÍÂ ÅËÒÑÓÂÏËÐÑÏ
(ÒÓÑÕËÄÑÄËÓÖÔÐÞÌ Ë ÒÓÑÕËÄÑÏËÍÓÑÃÐÞÌ ÒÓÇÒÂÓÂÕ £ÔÇ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÎÇ-
ÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÇÐËÌ (£ª­¡²)
²¡³·¯) ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ "àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ" ËÑÐÑÄ Cu2+ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÏÑÔÕËÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÅËÒÑÓÂÏËÐÑÏ Ë ËÑÐÂÏË Cu2+. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ¯Â¬
ÅËÒÑÓÂÏËÐÑÏ (10 ÏËÐ) ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¬¥ ¯Â¬ ¥¯¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ×ËÕÑÒÓÇÒÂÓÂÕÂ
(Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ 4 ÏÍÅ ÏÎÿ1) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐËÊÍÑÌ
(� 0;5 ÏÍÅ ÏÎÿ1) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅËÒÑÓÂÏËÐÂ Ä ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÓÑÃÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÑÐÇÎ-
ÄËÐÂ, ØÂÏÇÐÇÓËÐÂ, ØÂÐÇÓÑÎÂ Ë àÄÍÂÎËÏËÐÂ [12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÃËÑÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÑÔÏÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÐÑ-ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÚËÔÎÑ ¢¡³, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÄÉËÆÍÑÔÕË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

³ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ ¥¯¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÖá
ÆÑÎá ÏÑÎÇÍÖÎ-ÅÑÔÕÇÌ, ÔÑÊÆÂÐ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÃËÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. ´ÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ÇÜÈ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÂÄÇÓÛÈÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
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²ËÔ. 2. (Â) ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ ·¨¬¥ Ë "ÔÛËÕÞØ" ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÂÏË. ®ÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÂÎÑÚÇÍ, ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÔÎÑá, ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍË. (Ã) ´ÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ¯Â¬, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬¥ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬ ÆÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅËÒÑÓÂÏË-
ÐÑÏ (¤±), cGP� 0 (ÍÓËÄÂâ 1), Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅËÒÑÓÂÏËÐÑÏ, cGP�
� 3;953 ÏÍÅ ÏÎÿ1 (ÍÓËÄÂâ 2), ÒÓË cDNK � 5;6 ÏÍÅ ÏÎÿ1. ¬ÓËÄÂâ 3 ì
ÔÒÇÍÕÓ ¬¥ ·¨¬¥ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (¥¯¬ë¥¡µ), DA � �AL ÿ AR� � 10ÿ6

ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ. AL Ë AR ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
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ÕÑÄ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ ËÎË ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÄÍÎáÚÂâ ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÑÎËÏÇÓÂÏË.

4. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬
¥¯¬, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ì
àÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ ¯Â¬ ¥¯¬ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ÒÓÑÃËÓÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÏÞÌ (ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃËÓÍË), ÆÑÒÖÔÕËÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏ ÒÓË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, ÆÇÙÇÐÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, "ÒÇÓÔÑÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÏÇÆËÙËÐÞ, ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÎÂÌÐ-ÍÑÐÕÓÑÎâ. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÓÏ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ ¥¯¬ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÓÇÛÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ¯Â¬. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ÔÇÆËÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙ ¯Â¬ ¥¯¬, ÅËÆÓÑÅÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÑÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÄÑÈÏ ÐÂÃÖØÂÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃËÑÆÂÕÚËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÓËÍÔ (³±®),
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ¯Â¬ ¥¯¬ (ÓËÔ. 4), Ë ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏ ÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ [13].

±Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ä ª®¢ ²¡¯ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐÞ
àÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅËÆÓÑÅÇÎË Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÑÔÕßá Ë ÃËÑÆÇÅÓÂÆËÓÖÇÏÑÔÕßá, ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ,
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 230 ë
750 ÐÏ, ØËÏËÚÇÔÍË Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÇ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ¥¯¬, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ¢¡³.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÅËÆÓÑÅÇÎâ Ë ÇÅÑ
×ËÊËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
×ËÍÔÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ¯Â¬ ¥¯¬ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
"ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ" ÃÎÑÍÑÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ¢¡³ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕ
30 ÏËÐ ÆÑ 3 Ú, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÂÐÂÎËÕÂ). ³ÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ¯Â¬ ¥¯¬ ÅÇÎÇÄÞÇ

ÃËÑÆÂÕÚËÍË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÃÑÎÇÇ ÅÑÆÂ).

ªÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ¯Â¬ ¥¯¬ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ËÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
(� 270 ÐÏ) Ë ÄËÆËÏÑÌ (� 520 ÐÏ) ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬¥.
±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ¥¯¬ � 20 ÏÍÅ ÏÎÿ1 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎÑÔÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ ÅÇÎÇ-
ÄÞÏÃËÑÆÂÕÚËÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ� 3 ÏÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÏÇÐÇÇ
1200� 10ÿ6 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÂÐÂÎËÕÂ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÅÑ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÅËÆÓÑÅÇÎß Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ Ä ÐÈÏ ÚÂÔÕËÙÞ ¯Â¬ ¥¯¬, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÅÑÏÑÙËÔÕÇËÐ (¤¸). ¤ÑÏÑÙËÔÕÇËÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂ-
ÐËÊÏÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÏÇÕËÑÐËÐÂ Ë
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÏÇÕËÑÐËÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÓÑÄâÐÑÇ ÓÖÔÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅËÒÇÓÅÑÏÑÙËÔÕÇËÐÇÏËË [14]
Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÌ ÃÑÎÇÊÐÇÌ (ÕÓÑÏÃÑÄÂÔÍÖÎâÓÐÑÌ ÃÑ-
ÎÇÊÐË, ÂÕÇÓÑÔÍÎÇÓÑÊÂ, ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÃÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÆÓ.).
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤¸ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÓÑÄË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑà×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËËìÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÌ
ÆÑÓÑÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÕÓÇÃÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇÆÑ-
ÓÑÅÑÌ, ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤¸ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ¬¥ ÅËÆÓÑÅÇÎâ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ¤¸, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÆË××ÖÐÆËÓÖâ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ¬¥ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÓÑÐËÍÐÖÄ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎß, ¤¸
"àÍÔÕÓÂÅËÓÖÇÕ" ËÑÐÞ Cu2+ ËÊ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ¯Â¬ ¥¯¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎÇ ¯Â¬
¥¯¬ ÎÇÅÍÑ "ÑÕÊÞÄÂáÕÔâ" ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ¤¸ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ (1 ë 9) ¬¥ ¯Â¬ ¥¯¬ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÑÏÑÙËÔÕÇËÐ ÄÑÆÐÑ-ÔÑÎÇÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±¿¤), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË: 0, 15, 25, 35, 45, 55, 65, 85 Ë 115 ÏËÐ.
cDNK � 19;92 ÏÍÅ ÏÎÿ1; cP\G � 120 ÏÅ ÏÎÿ1; cGC� 39;22 ÏÍÅ ÏÎÿ1.

¹ÂÔÕËÙÞ
ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ

¥¯¬

¤ËÆÓÑÅÇÎß

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅËÆÓÑÅÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÊÐÇ-
ÔÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÚÂÔÕËÙÞ
¯Â¬ ¥¯¬, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃËÑÆÂÕÚË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ËÕÑÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (alpisarinum,
hiporhamin, chamaenerin, chanaerol) Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ £ª­¡².

¤ÇÎÇÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ¥¯¬ ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ÕÂÍËÇ ËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÕÑÄ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ ³¬¥-3
(ÓËÔ. 1Ã) ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÅÇÎÇÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ (0;6� 0;6 ÏÏ). ¤ÇÎÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃËÑÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ Ä âÚÇÌÍÂØ µ¶-ÏËÍÓÑÒÎÂÕÞ
(ÒÎÂÐÛÇÕÂ), ÅÆÇ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÌ ÒÓÑÃÑÌ. ³ ÙÇÎßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓËÃÑÓÂÄÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖáÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ (ÆÑ190ÐÏ)
Ä ÆËØÓÑÏÇÕÓÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ Ë ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ ÆÎâ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÊÑÐÑÏ [15].

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ¥¯¬
Ë ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÃËÑÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅËÆÓÑÅÇÎÇ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ¯Â¬¥¯¬ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÓËÔÖÜÖá ËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÖá
ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¥¯¬
(� 270 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÑÄÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (� 520 ÐÏ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ ¯Â¬ ¥¯¬.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ ¥¯¬ Ä ÒÑÎÑÔÇ
l � 520 ÐÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ¢¡³, "ÏËÛÇÐßá" ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÑÄ, àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë ÆÇÛÈÄÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ³¬¥-2® Ë ³¬¥-3, ÐÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÅÂÃÂÓËÕÐÑÏÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÏ) ÎÂÏÒÑÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ Ô ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ
ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏ ÆËÑÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÎÑÔÇ Ä ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÅÇÎÇÄÑÏ ËÎË ÒÎÈÐÑÚ-
ÐÑÏ ÐÂÐÑÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¯Â ÓÖÃÇÉÇ 2007 ë 2008 ÅÅ. ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÂÍÇÕ ÐÑÄÑÌ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÎÇÄÞØ ¥¯¬-
ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ, ÆËÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÊÎÑÄ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ ³¬¥-2 ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ Ä
ª³¡¯ [16]. ³ÇÌÚÂÔ ÄÇÆÈÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆË-
ØÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ¢¡³ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚËÏÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

6. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÕÐÂâ ÒÑÊËÙËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃËÑÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯Â¬ ¥¯¬ Ë
ÆËØÓÑÏÇÕÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÏÇÕÑÆËÍÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÂÊËÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ¢¡³, ÑÒÂÔÐÞØ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ Ë
ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË ÐÇÔÖÜËØ ÎÇÚÇÃÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, àÍÔÒÓÇÔÔÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕßá ÂÐÂÎËÊÂ. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÓ-
ÕÂÕËÄÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ) ì ÏÇÆËÙËÐÔÍÂâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËâ,
ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ Ë ÒËÜÇÄÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß, ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÏÇÓÙËÂÎËÊÂÙËË ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆÍÓÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÍ ÒÓËÑÓËÕÇÕÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÃËÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÞÐÍÂ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÚÈÐÞÏË ²¡¯ ÃËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
¥¯¬-ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâÏ (ÔÕÑËÏÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÙÇÐÂ ÕÇÔÕÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÄÇÔßÏÂ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÏËÓÑÄÑÏ
ÓÞÐÍÇ ÃËÑÕÇÔÕÑÄ. ±ÑÎÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ àÕËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÐÇÕ Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÇ ÒÓÇÆÄËÆËÕÔâ. ±ÓË ÔÕÑËÏÑÔÕË ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÑÕ 70 ë 250 ÆÑÎÎÂÓÑÄ ³º¡
(ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ËÓÏ
"Bayer", "LifeScan", "Roche/Boerhinger", "Medisense") ÆÑ
130 ÕÞÔ. ÆÑÎÎÂÓÑÄ (ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ×ËÓÏÞ "Affymetrix"),
ÙÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÐÈÏ ÆÑ � 250 ÆÑÎÎÂÓÑÄ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÐÂ ÓÞÐÍÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÑÊËÙËá,
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÑ ÔÕÑËÏÑÔÕË (25 ÕÞÔ.
ÆÑÎÎÂÓÑÄ) Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÅÑÆÐÖá ÒÑ ÙÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ (0,5 ÆÑÎÎÂÓÂ) Ë ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¢¡³. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÎËÐËÚÇÔ-
ÍËÌ ÎÂÃÑÓÂÐÕ ÔÏÑÉÇÕ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÓÂÃÑÕÂÕß ÊÂ 3 ë 5 ÆÐÇÌ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ.
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÇÜÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, ÅÎÂÄÐÞÏË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÅÇÎÇÄÞØ (ÒÎÈÐÑÚÐÞØ) ¥¯¬-ÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ, ÐËÊÍÂâ
ÙÇÐÂ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑÏÇÕÓÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎÇÌ, ÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÐË ÐÖÉÐÞ ÕÂÏ,
ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÎËÃÑ ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ (ÐÑÄÞÇ ÊÂÆÂÚË), ÎËÃÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ
ÆÑÓÑÅËÏË Ë/ËÎË ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË (ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÔÔÑÄÞØ ÃËÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊÑÄ, ÆÇÙÇÐÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
"ÒÇÓÔÑÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ" ÏÇÆËÙËÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÐÎÂÌÐ-ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë Õ.Ò.).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÆÇÔâÕË ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ ÃËÑÏÇÆË-
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ÙËÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ª®¢ ²¡¯, ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÐÂÐÑÃËÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ Ô ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕËÄÑÑÒÖØÑÎÇÄÞØ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ (Ä ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË Ô
®ÑÔÍÑÄÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÑÐÍÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËÏ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ±.¡. ¤ÇÓÙÇÐÂ), ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÖØÑÎÇÌ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯),
ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ËÕÑÅÇÐÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÂ ×ËÕÑÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ (Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ £ª­¡² ²¡®¯), Â ÕÂÍÉÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯. ³ÇÏÈÐÑÄÂ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃËÑ×ËÊËÍË ²¡¯.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ×ËÐÂÐ-
ÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ "¶ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍË ì ÏÇÆËÙËÐÇ") Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ
ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ËÐÐÑÄÂÙËâÏ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐÕÓÂÍÕÞ
å 02.512.11.2006 Ë å 02.512.11.2217).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ À ®, ³ÞÚÇÄ £ £ µÔÒ. ØËÏËË 77 194 (2008)

[Yevdokimov Yu M, Sytchev V V Russ. Chem. Rev. 77 193 (2008)]

2. Yevdokimov Yu M et al. Int. J. Biol. Macromol. 36 103 (2005)

3. Star A et al. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 103 921 (2006)

4. Hahm J, Lieber C M Nano Lett. 4 51 (2004)

5. Tang X et al. Nano Lett. 6 1632 (2006)

6. Seeman N C Sci. Am. 290 (6) 64 (2004)

7. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ À ® Ë ÆÓ. ¨ËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë
ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ¥¯¬ (±ÑÆ ÓÇÆ. À ® ¦ÄÆÑÍËÏÑÄÂ) (®.:
²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ, 2008)

8. Goldar A, Thomson H, Seddon J M J. Phys. Condens. Matter. 20

035102 (2008)

9. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ ° ¯ µ¶¯ 174 686 (2004) [Kompanets O N Phys. Usp.

47 630 (2004)]

10. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ À ® Ë ÆÓ. ®ÑÎ. ÃËÑÎÑÅËâ 37 340 (2003) [Evdoki-
mov Yu M et al. Mol. Biol. 37 293 (2003)]

11. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ À ® Ë ÆÓ. ³ÇÐÔÑÓÐ. ÔËÔÕÇÏÞ 13 82 (1999) [Sensory
Syst. 13 81 (1999)]

12. ³ÍÖÓËÆËÐ ³ ¤ Ë ÆÓ. ´ÇØÐÑÎ. ÉËÄÞØ ÔËÔÕÇÏ (3) 3 (2006)
13. Turner A P F, Karube I, Wilson G S (Eds) Biosensors: Fundamen-

talsand Applications (Oxford: Oxford Univ. Press, 1987) [¢ËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÞ: ÑÔÐÑÄÞ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¿ ´ÈÓÐÇÓÂ, ª ¬ÂÓÖÃÇ,
¥É µËÎÔÑÐÂ) (®.: ®ËÓ, 1992)]

14. Fonseca V, Guba S C, Fink L M Endocrine Rev. 20 738 (1999)

15. ¤ÖÔÇÄ £ ® Ë ÆÓ. ¡ÎßÏÂÐÂØ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ XVII (2) 308
(2008)

16. ¤ÖÔÇÄ £ ® Ë ÆÓ. ¡ÎßÏÂÐÂØ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ XVII (2) 311
(2008)

334 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009


	ሄ⸀᠄⸀ ᄄ〄㬄䬄㨄㠄㴄⸀ င䈄㸄㰄㴄〄伄 㸄㼄䈄㠄㨄〄 㠄 㴄〄㴄㸄䈄㔄䔄㴄㸄㬄㸄㌄㠄伄
	င⸀ᴄ⸀  伄㄄䘄㔄㈄Ⰰ ℄⸀℄⸀ ✄䌄䀄㠄㬄㸄㈄⸀ ℄㼄㔄㨄䈄䀄㸄䄄㨄㸄㼄㠄伄 㠄㸄㴄㠄㜄㸄㈄〄㴄㴄䬄䔄 〄䈄㸄㰄㸄㈄ 㐄㬄伄 〄䄄䈄䀄㸄䐄㠄㜄㠄㨄㠄 㠄 㴄〄㴄㸄䈄㔄䔄㴄㸄㬄㸄㌄㠄㠄
	⸄⸀ᔄ⸀ ᬄ㸄㜄㸄㈄㠄㨄⸀ ℄㠄㬄䰄㴄䬄㔄 㨄㸄䀄䀄㔄㬄伄䘄㠄㠄 㠄 㴄㸄㈄䬄㔄 䐄〄㜄䬄 ㈄ 䄄㠄䄄䈄㔄㰄㔄 䴄㨄䄄㠄䈄㸄㴄㸄㈄ 㠄 㼄㸄㬄伄䀄㠄䈄㸄㴄㸄㈄Ⰰ 㼄㸄㬄伄䀄㠄䈄㸄㴄㴄䬄㤄 㬄〄㜄㔄䀄
	ᔄ⸀င⸀ ሄ㠄㴄㸄㌄䀄〄㐄㸄㈄Ⰰ ᄄ⸀ᴄ⸀ ᰄ〄㈄䀄㠄㴄Ⰰ ᴄ⸀ᴄ⸀ ᴄ㸄㈄㠄㨄㸄㈄〄Ⰰ ሄ⸀င⸀ ⼄㨄㸄㈄㬄㔄㈄⸀ ᠄㴄㈄㔄䀄䈄㠄䀄㸄㈄〄㴄㴄䬄㔄 㸄㼄䈄㠄䜄㔄䄄㨄㠄㔄 䐄㸄㴄㸄㴄䬄 ㈄ 㠄㸄㴄㴄㸄ⴀ㨄㸄㈄〄㬄㔄㴄䈄㴄䬄䔄 㨄䀄㠄䄄䈄〄㬄㬄〄䔄
	ᄄ⸀℄⸀ ᐄ䌄㰄㔄䠄Ⰰ င⸀ሄ⸀ ἄ㸄䈄〄㼄㸄㈄Ⰰ ᬄ⸀င⸀ ℄䌄䀄㠄㴄⸀ 䌀㼄㔄㨄䈄䀄㸄䄄㨄㸄㼄㠄伄 㰄〄㬄䬄䔄 ㌄㔄㬄㠄㔄㈄䬄䔄 㨄㬄〄䄄䈄㔄䀄㸄㈄ 㠄 ∀㴄〄㴄㸄䄄㨄㸄㼄㠄䜄㔄䄄㨄〄伄∀ 䄄㈄㔄䀄䔄䈄㔄㨄䌄䜄㔄䄄䈄䰄㨀 䠀攀开一ⴀⴀ䌀伀Ⰰ 一㴀㈀ⴀⴀ
	င⸀ሄ⸀ ᴄ〄䌄㰄㸄㈄Ⰰ ⸄⸀ጄ⸀ ሄ〄㤄㴄㔄䀄⸀ Ḅ㐄㠄㴄㸄䜄㴄䬄㔄 㰄㸄㬄㔄㨄䌄㬄䬄 㨄〄㨄 䄄㼄㔄㨄䈄䀄〄㬄䰄㴄䬄㔄 㴄〄㴄㸄㜄㸄㴄㐄䬄 㐄㬄伄 㐄㠄〄㌄㴄㸄䄄䈄㠄㨄㠄 㐄㠄㴄〄㰄㠄䜄㔄䄄㨄㠄䔄 㼄䀄㸄䘄㔄䄄䄄㸄㈄ ㈄ 䈄㈄億䀄㐄䬄䔄 䄄䀄㔄㐄〄䔄
	Ḅ⸀ᴄ⸀ ᨄ㸄㰄㼄〄㴄㔄䘄Ⰰ ⸄⸀ᰄ⸀ ᔄ㈄㐄㸄㨄㠄㰄㸄㈄⸀ Ḅ㼄䈄㠄䜄㔄䄄㨄㠄㔄 ㄄㠄㸄䄄㔄㴄䄄㸄䀄䬄 ㌄㔄㴄㸄䈄㸄㨄䄄㠄㨄〄㴄䈄㸄㈄ 㴄〄 㸄䄄㴄㸄㈄㔄 㴄〄㴄㸄㨄㸄㴄䄄䈄䀄䌄㨄䘄㠄㤄 ᐄᴄᨄ 㠄 㼄㸄䀄䈄〄䈄㠄㈄㴄䬄䔄 㐄㠄䔄䀄㸄㰄㔄䈄䀄㸄㈄

