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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ËÊËÍÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ Ë ÔËÎßÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÎß-
ÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÔÑÓÑÍÂ ÎÇÕ ËÊÖÚÂáÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇÉËÆÍÑÔÕË (®¨) Ô ÔËÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
(ËÎË ×ÇÓÓÑÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ [1, 2] ÄÞÔÑÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ (ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÆÂ). ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÑÇÏ (ÔÎÑâÏË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(±¡£), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ
ÆÂÈÕ ËÏ ÔÎËÒÂÕßÔâ (ÓËÔ. 1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ®¨ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 3 ÆÑ 20 ÐÏ Ë
ÃÑÎÇÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ±¡£ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ®¨ [3, 4]. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÒÑÎâ ®¨ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ¿ÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ®¨ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËÌ (ÏÂÅÐËÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ), ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 10 ÏÍÏ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
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ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ), Ë ËØ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÎËÒÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÉËÆÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ. ³ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÎËÊÑÔÕßá Ä ®¨ àÐÇÓÅËË ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎáÔ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ) Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ
(ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ®¨ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ®¨. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [1 ë 3, 5 ë 7].

°ÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ®¨ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25%. ®¨ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ Ë ÕÇÍÖÚÇÔÕß. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ-
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ®¨
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË,
ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâÇÕ
ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®¨ Ë ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®¨, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÄâÊÍÑÔÕß, ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß Ë
ÆÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ®¨ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ®¨ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
®¨ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,®¨ÐÂÛÎËÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [3, 8]. ®¨ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ [9 ë 11] Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÂ [12 ë 18].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ®¨, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏ

Ô ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ. £ ÓÇÛÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ ®¨ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

®ÇÕÑÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË [19 ë 27] ÔÞÅÓÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ®¨. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®¨ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (®µ²¯), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÅÎâ-
ÐÖÕß Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ®¨Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÕß ÇÈ
Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ$ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¯ÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ) ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®µ²¯ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
®¨ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÖá
ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÑÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÉËÆÍËÌ ÐÑÔËÕÇÎß) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ËÎË ×ÇÓÓÑÅÇÎË [28], ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¨ËÆÍÂâ
ÔÓÇÆÂ-ÐÑÔËÕÇÎß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ®¨
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔÇÌ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
(D) Ë ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (¯) ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÇÓÂÓØËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®µ²¯, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¨, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ [4, 29 ë 34].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ®¨ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓâÆÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. °ÃÞÚÐÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÞÇ Ä ÉËÆÍËÌ ÐÑÔËÕÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ©ÂÆÂÚÂ
ÖÚÈÕÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ®¨
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.
¡ÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ®¨ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®µ²¯
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÃÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÆÇÎâÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ âÆÇÓÐÑÏ Ë Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÐÑÔâÕ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÊÓÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇ-

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ¨ËÆÍËÌ ÐÑÔËÕÇÎß

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

²ËÔ. 1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (2 ë 20 ÐÏ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ±¡£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÏÖ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
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ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ®µ²¯ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ®¨ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÔÑÃÞÌ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÔÕÂ ®µ²¯ ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÂÐÑ
ÍÓÂÕÍÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆ ®µ²¯, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®µ²¯ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ®¨. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ®µ²¯
Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÐÇ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ®¨.
²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ®µ²¯ ÒÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ®¨.

2. ±ÓÇÆÏÇÕ Ë ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
®¨ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÄÍÎáÚÂâ ÑÍÔËÆÞ
ÉÇÎÇÊÂ (ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÏÂÅÅÇÏËÕ), ×ÇÓÓËÕÞ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÍÑ-
ÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ. ³ËÐÕÇÊ ®¨ Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]). ´ÂÍ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÔÑÎÇÌ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕËÕ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÐÏ,

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ®¨ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÆÇÍÑÏÒÑÊËÙËâ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒËÓÑÎËÊ) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÊÑ-
ÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4]).

£ÞÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄËÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¨. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ (ÃÇÐÊÑÎ, ÅÇÍÔÂÐ, ÕÑÎÖÑÎ, ÆÇÍÂÎËÐ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÓËÔ. 3Â)
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ±¡£ [1, 31, 34, 35]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËÏ ±¡£ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ
(³18H34O2) ì ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÑÎÑ 1,8 ÐÏ, ËÏÇáÜÇÌ ËÊÅËÃ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ (ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ) ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÎÑÍÖÎâÙËË (ÂÙÇÕÑÐ)
ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÎáÃÖá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

£ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄÑÆÇ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÑ×ËÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÑÌ ±¡£ Ë
ÉËÆÍÑÔÕßá ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÅÑÎÑÄÞ ±¡£ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ±¡£ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËâ [29, 30, 32, 36 ë 38], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ±¡£ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÎÑÌ ±¡£ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÁÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

I. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÚÂÔÕËÙ

II. ®ÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

III. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ±¡£,
ÔÑÔÕÂÄ âÆÓÂ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË,
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ,
ÏËÙÇÎÎÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
Ë ÔÑÔÕÂÄ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ)
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ

²ËÔ. 2.ªÇÓÂÓØËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ®¨ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

H+H+

H+

H+
H+

H+

H+H+

H+H+

H+

Â Ã Ä

²ËÔ. 3.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË®¨: (Â) ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ;
(Ã) ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÂâ; (Ä) ËÑÐÐÂâ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ).
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ÔÎÑÇ (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ±¡£
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë ±¡£) ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÚÇÓÇÊ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙ
[39, 40]. £ ÄÑÆÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ (ÓËÔ. 3Ä) ÊÂ ÔÚÈÕ ËÑÐÑÄ
H�, OHÿ ËÎË ËÑÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ �ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÕÓÂÕ
ËÑÐÂ C3H5O�COO�3ÿ3 � ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
[41, 42]. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ®¨ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá Í pH Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÇ ÉËÆÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ [43, 44].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÍÓÖÅ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ [45, 46]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË: ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËá Í ÐËÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÓÖÒÒ, ÕÓÇÃÖÇÏÞØ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÐÇÆÓâÇÏÞÇ Ä ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË (Õ.Ç. ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÕß ÓÇÂÍÙËË
ËÏÏÖÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇ âÄÎâÕßÔâ ÕÑÍÔËÚÐÞÏË), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ®¨ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ®¨ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¬ÑÎÎÑËÆÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ®¨
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
©ÂÆÂÚÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¨ ì ÔÆÇÎÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ®¨, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÎË ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐ-
ÐÞØ (×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÐËÉÂáÜËÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß®¨.°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÔÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [47]. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÐâÕËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ) ÑÕ-
ÆÇÎâÕß ÏÂÅÐËÕÐÖáÉËÆÍÑÔÕß ÑÕ ÔÑÓÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÈ ÒÑÄÕÑÓÐÑ.

2.2. ±ÓËÐÙËÒÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÒÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [20, 48 ë
51]. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 ë 5 ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

2.2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
®µ²¯ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,1 ë 1 ÐÏ), ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 100 ÐÏ (ÓËÔ. 4). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ,

ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ì ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ bN. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ë
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÏÖ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá ÓÂÔÔÇâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËâ ÓâÆÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ, ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÓÂÔÔÇâÐËË. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÔÎÖÉËÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÐÇÈ ÄÐÑÔâÕ âÆÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÏÇÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ËÔÕËÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ (Ä ÙÇÎÑÏ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®µ²¯ ØÑÎÑÆÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ 1 ÐÏ) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ). ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÕ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÒÑÆ
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ) ËÊÎÖÚÇÐËâ ì
ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 1=2). ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÎËÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ bM. ¯ËÉÇ ËÐÆÇÍÔÞ N Ë ® ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

q cosf

q sinf

k

H � 0

k0

k

k0

q
y

²ËÔ. 4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ®µ²¯ ÐÂ ®¨ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ.
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©ÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®µ²¯ ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(±¥²) r�r� ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë Õ.Ò.). ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÆÂÎÇÇ ì ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ds=dO
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ q � kÿ k0 ì
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ �k0�
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ �k� ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÖÅËÏ, ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÇÓÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

q � 4p
l

sin
y
2
; �1�

ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ bM ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ a ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ q:

bM � b 0
M sin a ; �2�

ÅÆÇ b 0
M ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÂ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËÇ ±¥² ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¥²:

FN;M�q� �
�
V

rN;M�r� exp �iqr� dr : �3�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ (ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ) ÑÃÝÈÏÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ3).
¥Îâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÏ

ds
dON;M

�q� � ��FN;M�q�
��2 �

�
�
V

�
V

rN;M�r1� rN;M�r2� exp
ÿ
iq�r1 ÿ r2�

�
dr1 dr2 : �4�

¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÑÃÇËÏ, âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4), ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
hds=dO�q�iO � ds=dO�q�, Õ.Ç. (4) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

ds
dON

�q��
�
V

�
V

rN�r1� rN�r2�
sin
ÿ
qjr1ÿ r2j

�
qjr1 ÿ r2j dr1 dr2 ; �5a�

ds
dOM

�q�� 2

3

�
V

�
V

rM�r1� rM�r2�
sin
ÿ
qjr1ÿ r2j

�
qjr1 ÿ r2j dr1 dr2 : �5b�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (5Ã) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÞÆÇÎÇÐ
ÏÐÑÉËÕÇÎß 2=3 ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ b 2

M (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (2)) ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ q. ¥ÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (5Â) ËÎË Ä (5Ã)
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ ¥ÇÃÂâ [49], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒÑÆÅÑÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ds=dO�q�.

¥ÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖ-
ÏÇÐËâÏ, ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÞ N Ë ® Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ 2=3.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÔØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®µ²¯, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [49, 50]. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
y (0,05 ÓÂÆ Ë ÏÇÐÇÇ) ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÞÇ ÃÂÊÞ (ÑÕ 1 ÆÑ 30 Ï) ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËÏË ÒÖÚÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ®µ²¯
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá (ÑÕ 50� 50 ÔÏ2 ÆÑ
120� 120 ÔÏ2), ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÕ 2� 2 ÏÏ2 ÆÑ
10� 10 ÏÏ2), Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(0; 5ÿ5 ÔÏ) Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (10 ë 20%)
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ q
(5 ë 30%), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [27]. ³ÇÅÑÆÐâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®µ²¯ Ä ÄÇÆÖÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÏËÓÂ [22, 27] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÑÍË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ107 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ´ÂÍËÇ
ÒÑÕÑÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá (pin-hole) ÅÇÑÏÇÕÓËá.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÃÎËÊÍÂ
Í ×ÖÐÍÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ [51,
52]. ªÊ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y
(ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ l (ÓÇÉËÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ds=dO�q� ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

2.2.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¬ÑÅÆÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÈÕÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ (ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ), ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ Ë ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ), ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ:

dS
dO
�q� � I�q� � n

�
V0

�
V0

ÿ
r�r1� ÿ rs

�ÿ
r�r2� ÿ rs

��
� sin

ÿ
qjr1 ÿ r2j

�
qjr1 ÿ r2j dr1 dr2 � nP�q� ; �6�

ÅÆÇ dS=dO�q�ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÎÇÇ, ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË,
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐËâ I�q�; rs ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ (âÆÇÓÐÂâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ) ±¥² ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ; V0 ì ÑÃÝÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ; n ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (6),
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ P�q�, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ
ÚÂÔÕËÙÞ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä (6) âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í
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ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ±¥² Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä (5) ÓÂÊÐÑÔÕâÏË
r�r� ÿ rs, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÆÈÉÐÑ (ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/
×ÑÐ) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ q, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËá:

q � 2p
D
; �7�

ÅÆÇ Dì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ r�r� � r�r�,

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ

P�q� � F 2�q� ; �8�

F�q� � 4p
� Rmax

0

ÿ
r�r� ÿ rs

� sin �qr�
qr

r 2 dr ; �9�

ÅÆÇ Rmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ.
¬ÓËÄÖá ÓÂÔÔÇâÐËâ (6) ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎß-

ÊÖâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÞ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÂÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¥², ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ q ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÊÂÍÑÐ ¤ËÐßÇ:

I�q� �
q!0

I�0� exp
�
ÿ 1

3
R 2

g q
2

�
; �10�

ÅÆÇ I�0�ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ; Rg ì ÓÂÆËÖÔ
ËÐÇÓÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¥² ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ,

R 2
g �

�
V0

ÿ
r�r� ÿ rs

�
r 2 dr�

V0

ÿ
r�r� ÿ rs

�
dr

: �11�

©ÂÍÑÐ ¤ËÐßÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË qRg < 1. ¥Îâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r ËÏÇÇÏ

I�0� � nV 2
0 �rÿ rs�2 � jV0�rÿ rs�2 ; �12�

ÅÆÇjìÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß rÿ rs
ì ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÚÂÔÕËÙÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
±¥² ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ±¥² ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÒÓËÚÈÏ ËÊ-ÊÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ®µ²¯ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, ÍÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ±¥² (Õ.Ç. ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ), ÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ±¥², ÕÑ àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔËÕÖÂÙËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (12) ÑÕ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ì àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÕÇÑÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓËÐÙËÒÂ ¢ÂÃËÐÇ [49]. ²ÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÈ ×ÑÓÏÑÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ×ÑÓÏÖ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Rg ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ [20, 49].

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ
(ËÐÄÂÓËÂÐÕ) ±ÑÓÑÆÂ

Q �
�1
0

I�q�q 2 dq � 2p2nV0�rÿ rs�2 : �13�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (12) Ë (13), ÐÂØÑÆËÏ ÑÃÝÈÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ

V0 � 2p2
I�0�
Q

: �14�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
±ÑÓÑÆÂ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ËÐßÇ Ë
ÑÃÝÈÏ ±ÑÓÑÆÂ) ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

¦ÔÎË Ö ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß "ËÊÎÑÏÞ",
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ¤ËÐßÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ
"ÔÕÇÓÉÇÐß" ËÎË "ÆËÔÍ" ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (ÆÎâ ÔÕÇÓÉÐâ ì ÆÎËÐÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ, ÆÎâ ÆËÔÍÂ ì
ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÕÑÎÜËÐÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÎÑÏÞ. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ

I�q� � A

q a ; �15�

ÅÆÇ A ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1 ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕËÒ
"ÔÕÇÓÉÇÐß") Ë 2 ÆÎâ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕËÒ "ÆËÔÍ").
³ÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2.3. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 1.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ q!1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

I�q� �
q!1

B

q a ; �16�

ÅÆÇ B ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË a
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 3 ÆÑ 6. ¥ËÂÒÂÊÑÐ 3 < a < 4
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßáDs [52 ë 56]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß D ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ N,
ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÛÂÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ r [57, 58]:

N�r� �
�

r

R0

�D

; �17�

ÅÆÇ R0 ì ÓÂÆËÖÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ (17) ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ±¥², ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÆ

r�r� � rDsÿ3 : �18�

´ÂÃÎËÙÂ 1. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (15)

a £ËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

a � 1

a � 2

1 < a < 3

3 < a < 4

a � 4

4 < a < 6

£ÞÕâÐÖÕÂâ ÚÂÔÕËÙÂ

³ÒÎáÔÐÖÕÂâ (ÒÎÑÔÍÂâ) ÚÂÔÕËÙÂ

®ÂÔÔÑÄÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß D � a
¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ds � 6ÿ a
¤ÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ds � 4 (ÊÂÍÑÐ ±ÑÓÑÆÂ)

¥Ë××ÖÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, a � 4� 2b
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ a:

Ds � 6ÿ a : �19�
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ p=R0 < q <
< 2p=din, ÅÆÇ din ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ
(ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ, 4 < a < 6, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆË××ÖÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [55]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ±¥² ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ:

r�r� � r
�
Rmax ÿ r

a

�b

; Rmax ÿ a < r < Rmax ; �20�

ÅÆÇ r ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ "âÆÓÖ" ÚÂÔÕËÙÞ, a
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË b ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04b < 1. £ ÕÑÚÍÇ r � Rmax ±¥² ÄËÆÂ (20)
ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔÄâÊß Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a Ä (16) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

a � 4� 2b : �21�
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞØ
(ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ) ËÎË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ. ³ÎÖÚÂÌ a � 4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÊÂÍÑÐ ±ÑÓÑÆÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ:

IN;M�q� � 4p
�1
0

pN;M�r� sin �qr�
qr

dr ; �22�

ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¶ÖÐÍÙËâ p�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ [49, 51] ì
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë I�q�, ×ÖÐÍÙËâ p�r� ËÏÇÇÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÖÆËÕß Ñ ±¥²
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ p�r� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Dn�R�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ, Ä
(6) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ:

I�q� � n

� Rmax

0

P�q;R�Dn�R� dR ; �23�

ÅÆÇ âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÇÈ ÓÂÊÏÇÓÂ,Dn�R� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, Â
n ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
n � j=hV i. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ P�q;R� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Dn�R�. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓâÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ (23), ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ [49, 51].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ q
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÃÞÎË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). ¡ÐÂÎËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÊÄËÕËâ
®µ²¯. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÑÜÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ.
¥Îâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ âÆÇÓÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

2.2.3. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÂÚËÐÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ËØ ÚËÔÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇ j � 5%, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔËÎßÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ì ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÕÔâ, Õ.Ç. Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) Í ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ P�q� ÆÑ-
ÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S�q�:

I�q� � nP�q�S�q� : �24�

±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË S�q� ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆË-
ÐËÙÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�r�:

S�q� � 1� 4pn
�1
0

ÿ
g�r� ÿ 1

� sin �qr�
qr

r 2 dr : �25�

¶ÖÐÍÙËâ g�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÍÓÖÅ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË g�r� ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÔÕâÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ×ÖÐÍÙËâ S�q� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß S�q� ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 4, 5.

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË). ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÏÂÔÔÑÄÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎ) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÄÇÓÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÒÑÆR0 ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐ ÄËÆÂ (16), ÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß a Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÌ (ÑÃÝÈÏÐÑÌ) ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ [55, 56, 59, 60]:

D � a : �26�
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (16) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
p=R0 > q > p=Rcl, ÅÆÇR0 ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ,
Rcl ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÈÐ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Í âÆÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÃÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ. £
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÎáÔ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ±¡£) Ä
®¨ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ®¨ jm < 3%) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏË
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞ
Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ q. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÑÕÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). µÚËÕÞÄÂâ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ®¨, ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (7), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
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ÅÆÇ FN Ë FM ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ "âÆÇÓÐÑÅÑ" (ÒÑ ÔÖÕË, ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÔÎÖÚÂÇ "âÆÇÓÐÑÅÑ" ×ÑÓÏ-

×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎß "ÛÂÓ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" ÆÂÈÕ

F 2
N�q� �

��r0ÿ r1�V0F�qR0� � �r1ÿ rs�V1F�qR1�
�2
; �28a�

F�x� � 3
ÿ
sin xÿ x cos x�

x 3
: �28b�

©ÆÇÔß r0, r1, rs ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ "ÛÂÓÂ" (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ), ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ±¡£ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÉËÆÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÐÂ ÓËÔ. 6 ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÊ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ; V0, V1 ì
ÑÃÝÈÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÂÏË R0, R1. ²ÂÊÐÑÔÕß
h � R1 ÿ R0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ±¡£.

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ±¡£ Ë ÉËÆÍÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË:

F 2
M�q� � r 2

mV
2
mF

2�qRm� : �29�

©ÆÇÔß rm ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ±¥² ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÝÈÏÂ Vm Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rm.
±ÎÑÕÐÑÔÕß rm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ Fe3� Ä ÏÂÅÐÇÕËÕÇ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË Ä rm Ë ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ. ´ÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
Rm ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ R0 ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [61 ë 64], à××ÇÍÕÖ
®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ [65, 66], ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÎâÓËÊÑ-

ÁÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

Rm

rm

R1

R0

r1 r0

rs

²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ "âÆÇÓÐÑÌ" Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕÂ âÆÇÓÐÞØ ±¥² ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
®¨. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ±¥² ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
(ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ).
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ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [67] Ë ÆÓ., ÆÂáÕ ÑÙÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÞ d
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ d � 0;1ÿ0;8 ÐÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [68]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ.
¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ì ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÑÃÝÈÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [69 ë 71].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ®¨ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ±¥² ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
±¥² ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ±¥² ÆÎâ
ÉËÆÍËØ ¯- Ë D-ÑÔÐÑÄ, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ±¥² ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. H-ÑÔÐÑÄÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ±¥² Í ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ±¡£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ D-
ÑÔÐÑÄÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ ÒÑ ±¥² Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ âÆÓÂÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ®¨ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË±¥² ÉËÆÍÑÌ ÑÔÐÑÄÞ (ÄÂÓËÂÙËâ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÎÇÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ (ÓÂÊÆÇÎ 5)®¨.

3. £ÂÓËÂÙËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË

3.1. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Dr ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ �r Ë ÆÎËÐÑÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ rs, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ:

Dr � �rÿ rs : �30�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ºÕÖÓÏÂÐÑÏ ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ [72, 73]. ¥ÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ Ë ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ:

I�q� � Is�q� � Dr Ics�q� � �Dr�2Ic�q� ; �31�

ÅÆÇ Ic�q�, Ics�q�, Is�q� ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË. ¶ÖÐÍÙËâ Ic�q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ
×ÑÓÏÇ" (shape scattering) ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Is�q� ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ)
ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ, Â Ics�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÄÍÎÂÆÂÏË. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
I�q� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ËÊÏÇÐâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs, ÒÓËÏÇ-

Ðââ ËÊÑÕÑÒÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ/ÆÇÌÕÇÓËÌ. °ÃÊÑÓ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [74].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ
I�0�, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË R 2

g ,
ÑÃÝÈÏ ±ÑÓÑÆÂ VP) ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ:

I�0� � nV 2
c �Dr�2 ; �32a�

R 2
g � R 2

c �
a
Dr
ÿ b

�Dr�2 ; �32b�

Vÿ1P � Vÿ1c � �DrVc�ÿ2
�
Vc

r 2
f �r� dr ; �32w�

ÅÆÇ nìÑÃÝÈÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ; Vc Ë Rc ìÑÃÝÈÏ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ×ÑÓÏÞ;
rf�r� � r�r� ÿ �r ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ±¥² ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a, b Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ rf�r�:

a � Vÿ1c

�
Vc

rf�r�r 2 dr ; �33a�

b � Vÿ2c

�
Vc

�
Vc

rf�r1� rf�r2��r1r2� dr1 dr2 : �33b�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ "ÕâÉÈÎÞØ" Ë "ÎÈÅÍËØ" (Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ [49, 73, 74]. ±ÓË a > 0
ÕâÉÈÎÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, Â ÎÈÅÍËÇ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÒÓË a < 0. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b5 0 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÚÂÔÕËÙÇ. ³ÎÖ-
ÚÂÌ b � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÞÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÛÂÓÖ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (32Ã)
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË Ä ÐÈÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑ
(ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ¤ËÐßÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ).

£ ÕÑÚÍÇ Dr � 0 ÔÓÇÆÐËÇ ±¥² ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË q! 0, Õ.Ç.
ËÊ (32Â) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ I�0� � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÍÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË D-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓââ ÕÑÚÍÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÏÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂØÑÆËÏ ÔÓÇÆÐáá ±¥² ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
±¥² ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ±¥² ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÂÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË ÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (32Ã),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕ ÐÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ a Ë b.

°ÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ (32) ì ÕÑÚÍÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ �Dr�ÿ1 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(32Ã) ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß R 2

g Ä ÕÑÚÍÇ R 2
c , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÂÆËÖÔÖ

ËÐÇÓÙËË ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (32Ä) ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÑÔß Vÿ1P Ä ÕÑÚÍÇ Vÿ1c , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ
ÚÂÔÕËÙÞ.
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3.2. µÚÈÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
²ÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (31) ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË:

I�q� � 
Is�q��� 
Dr Ics�q��� 
�Dr�2Ic�q�� : �34�

¥Îâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ±¡£ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß �r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÚÂÔÕËÙÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄÍÎáÚÈÐ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (34). £ [75] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ

D~r � �re ÿ rs ; �35�
ÅÆÇ

�re �
h�rV 2

c i
hV 2

c i
; �36�

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (34) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄËÆÂ (31) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

I�q� � ~Is�q� � D~r~Ics�q� � �D~r�2~Ic�q� : �37�

®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËá ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÂÍ

~Ic�q� �


Ic�q�

�
; �38a�

~Is�q� �


Is�q�

�� 
��rÿ �re� Ics�q�
�� 
��rÿ �re�2Ic�q�

�
; �38b�

~Ics�q� �


Ics�q�

�� 2

��rÿ �re� Ic�q�

�
: �38w�

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ, ÃÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ~Ic�q� ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ "ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ" ÒÑ ÄÔÇÏ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

I�0� � nhV 2
c i�D~r�2 � nhV 2

c iD ; �39a�

~R 2
g �
hV 2

c R
2
c i=hV 2

c i � A=D~rÿ B=�D~r�2
1�D=�D~r�2 ; �39b�

1

~VP

� hVci=hV 2
c i � E=D~r� F=D~r 2

1�D=D~r 2
; �39w�

ÅÆÇ A, B, D, E, Fì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ a
Ë b Ä (32), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâÏË ÒÑ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (39Â), ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÏËÐË-
ÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ D~r � 0. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (32), ±¥² �re ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË I�0� � Dr ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÆÇÔß àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ì ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÊÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ D. ´ÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ (32Ã, Ä) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË Ë ÑÃÝÈÏÂ ±ÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
D~r! 0 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÓÇÆÇÎÂÏ ÿB=D Ë F=D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÇÐÐÑ. £ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÎÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÈ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3.3. µÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÄÂÓËÂÙËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [75], Ä ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±¥²
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ~Is�q�:

~Is�q� ! ~Is�q� �


IM�q�

�
: �40�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39) ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÅÑ
ÄËÆÂ, Â Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, ÍÓÑÏÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ®¨
[76] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË à××ÇÍÕÂÏË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÂÔß [77] ÍÂÍ ÚËÔÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ D-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [78] ÆÎâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ®¨ ÏÂÅÐÇÕËÕ/ÑÎÇËÐÑÄÂâ ÍËÔ-
ÎÑÕÂ/ÃÇÐÊÑÎ) ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá.

±ÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [75] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÔÎÂÃÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ®¨ Ô ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ
�jm � 0;008�, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÐÑÍÂÓ-
ÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
(°¬), ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ
ÏËÓËÔÕËÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ (®¬), ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ (ÃÇÊ ËÊÅËÃÂ) ×ÑÓÏÑÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
[31, 79, 80], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ
(ÎÂÖÓËÐÑÄÂâ (³12) Ë ÏËÓËÔÕËÐÑÄÂâ (³14) ÍËÔÎÑÕÞ) ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ®¨. ªÊ
ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÎÇË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄD-ÃÇÐÊÑÎÇ Ôjm� 0;08 ÓÂÊÃÂÄ-
ÎâÎËÔß Ä 10 ÓÂÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÏÇÔâÏË H- Ë D-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊÏÇÐâÕß ÑÃÝÈÏÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ D-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100%, ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ±Ñ ÓËÔÖÐÍÖ 7 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË), ÔÑÅÎÂÔÐÑ
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ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±ÑÔÎÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ¤ËÐßÇ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7,
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß I�0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË D-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÓËÔ. 8Â). ®ËÐËÏÖÏÞ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË D-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÎÇÇ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (35).
³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ (34,2% ÆÎâ ®¬ ÒÓÑÕËÄ 63,0% ÆÎâ °¬) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ±¡£ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÚÂÔÕËÙ ®¨
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË M¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ±¡£ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ (ÓËÔ. 8Â). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÑÃÜËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
(ÓËÔ. 8Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (39Ã): ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË ÚÂÔÕËÙ hV 2

c R
2
c i=hV 2

c i

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 64,4 ÆÑ 15,1 ÐÏ2, ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÞÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÂÏ ÚÂÔÕËÙ 10,4 Ë 5,1 ÐÏ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏËÐËÏËÊÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ [81]
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ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ©ÆÇÔß Ik�q� Ë
sk�q� ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÇÈ ÑÛËÃÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ q, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË k-Ï ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ, Nì
ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ~Ic�q� ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÌ (ÓËÔ. 9Â). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÃÂÊËÔ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ~Ic�q� ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã. £ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÂÊËÔ-
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²ËÔ. 7. ¬ÓËÄÞÇ ®µ²¯ (ÆÂÐÐÞÇ ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ¤ÇÇÔÕÂØÕÇ (GKSS) (¤ÇÓÏÂÐËâ)) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ®¨ Ô ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ �jm � 0;008�, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ (a) Ë ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ (Ã) ÍËÔÎÑÕÂÏË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ. £ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓÑÙÇÐÕ D-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÄÞØ ®µ²¯, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ®¨ Ô ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ (°¬) Ë ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ (®¬) ÍËÔÎÑÕÂÏË Ä ÃÇÐÊÑÎÇ. (Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË D-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË±¡£ Ä ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ °¬!®¬Ä ÔËÐÕÇÊÇ®¨. (Ã) ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË (39Ã) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ °¬: hV 2

c R
2
c i=hV 2

c i � 64;4� 0;7 ÐÏ2,
A � �ÿ22;3� 0;7� � 10ÿ3, B � �ÿ5;7� 0;3� � 105 ÔÏÿ2, D � 2;87� 1019 ÔÏÿ4; ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ®¬: hV 2

c R
2
c i=hV 2

c i � 15;1� 0;1 ÐÏ2, A �
� �ÿ1;34� 0;01� � 10ÿ3, B � �ÿ1;4� 0;4� � 105 ÔÏÿ2, D � 1;81� 1019 ÔÏÿ4 (ÒÂÓÂÏÇÕÓ D Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐ ËÊ (39Â)).
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ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ®¨ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
~Ic�q� Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÕÇ Ä H-ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ. ¶ÖÐÍÙËâ ~Ic�q� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ×ÑÓÏÇ"
ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç., Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÏÂÅÐÇÕËÕÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
"ÛÂÓÂØ" ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 9Ã ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË
àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ ±¡£ ÆÎâ ÆÄÖØ ÍËÔÎÑÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÑÍÑÎÑ 1,5 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÅËÃÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ °¬, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏ ÇÈ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÂÊËÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ~Ic�q� ÆÎâ
®¨ Ô ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË [82, 83] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÆÐÑÌ ®¨
ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ C17H33COONa ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ HOÿCH2ÿ�CH2ÿOÿCH2ÿ�nÿCH2ÿOH
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ Mw � 1000). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (15) ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÚÕÑ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ¤ËÐßÇ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [75],
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÕÑÚÍÖ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ä (35). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÙÇÎÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ~Ic�q� ÑÔÕÂÈÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ �re, Õ.Ç. ÒÓË ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ~Ic�q� ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÇ". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(37), ×ÖÐÍÙËâ ~Is�q� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÇÛÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
~Ic�q� (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 10) ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 2,5; ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎÇÇ 120 ÐÏ) Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
ÏËÙÇÎÎÂØ ËÊ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÐÇÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) ÑÎÇÂÕÂ ÐÂÕÓËâ (ÓÂÆËÖÔ ËÐÇÓÙËË 1,6 ÐÏ). ¥ÓÖÅËÇ

ÒÓËÏÇÓÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Ä ÄÑÆÐÞØ ®¨ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18, 84, 85].

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ËÎË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [75]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ®¨ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÏÂÅÅÇÏËÕÂ Ä ÄÑÆÇ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ [86]. ±ÓË àÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÎË) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÓÂÊÃÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ "âÆÇÓÐÑÏ" (ÂÕÑÏÐÑÏ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂØ
(10,1 ÐÏ ÒÓÑÕËÄ 7,2 ÐÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
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²ËÔ. 9. (Â, Ã) ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ~Is�q� Ë ~Ic�q�, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ×ÖÐÍÙËË ~Is�q� ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÍÓËÄÞÏË
®µ²¯, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË. (Ã) ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ~Ic�q� ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ D-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ); ÒÑ ÔÆÄËÅÖ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ: ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ.
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ®µ²¯ (GKSS) ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÐÂ ÄÑÆÐÑÌ ®¨, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÑÎÇÂÕÂ
ÐÂÕÓËâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ D2O Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÂÊËÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ~Ic�q� Ô ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÓÇÉËÏÂ-
ÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÎÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÅÇ-
ÏËÕÂ).

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ

4.1. ³ÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË (23) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¥Îâ ®¨ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄDn�R�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ:
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ R0 Ë S ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ Ë
ÆËÔÒÇÓÔËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ âÆÇÓÐÑÅÑ (28) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (29) ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (27) ÐÂ ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¨ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
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£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (43) ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¬ ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ R0, S, h, d, r1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ n (ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÑÛËÃÍÖ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÛËÃÍÖ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐËË ÍÓËÄÑÌ ®µ²¯ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá), Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ×ÑÐ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÑÆÅÑÐÑÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍ, Ä [87] ÆÎâ
®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ D-ÃÇÐÊÑÎÂ (ÏÂÅÐÇÕËÕ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË
Dn�R� ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Â d ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ (ÓËÔ. 11), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ h Ë r1. ¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÔÐÑÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ®¨ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 6) ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ 1%-ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (h � 1;85�
�0;05 ÐÏ Ë r1 � �0;26� 0;15� � 1010 ÔÏÿ2) ÃÎËÊÍË Í
ÑÉËÆÂÇÏÞÏ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ r1 ÑÕ ±¥² ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ±¡£ (r1 � 0;077� 1010 ÔÏÿ2) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÊÑÔÕß r1 Í ÐÖÎá ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
r1 (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
®µ²¯) ÆÇÎÂÇÏ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 5% ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÞÌ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÍÕ [30, 88]: ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ

ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ (ÆÎâ ®¨ Ô ÏÂÅÐÇÕË-
ÕÑÏ). ÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓËÄÇÆÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (43) Í ÄËÆÖ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô âÆÇÓÐÞÏ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
®¨, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ q-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä (43) ÐÇ
ÕÑÚÇÐ. ±ÓË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ q (ÔÏ.
ÓËÔ. 11), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÈ ÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (44) ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÖÐÍÙËË Dn�R� ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ®µ²¯ Ä
H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ [89]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ (±¿®), ®µ²¯ ÆÂÈÕ ÏÇÐß-
ÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 11, ì
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ). ¯Â àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÇÐÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [45, 90]. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÄÞÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ±¿® ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, Ô ÓÂÊÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ³ÕÑËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ±¿®, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ,
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä
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²ËÔ. 11.±ÑÆÅÑÐÍÂ ÍÓËÄÞØ®µ²¯ (ÆÂÐÐÞÇ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) Ë ¢ÖÆÂÒÇÛÕÔÍÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ (BNC)) ÐÂ ®¨ Ä H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (44) Ë D-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (43)
(ÃÇÐÊÑÎ). £ H-ÃÇÐÊÑÎÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dn�R�. £ D-ÃÇÐÊÑÎÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞDn�R�×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, d � 0, ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ h, r1.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË Dn�R�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
®µ²¯ Ë ±¿® (ÆÂÐÐÞÇ ¸ÇÐÕÓÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ÖÏÞÐÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (CFATR)).
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ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ (ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ. £ [90]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dn�R�
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕÓËâ), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÙÇÎÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÇÜÈ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÏ
®µ²¯ [88, 90]. C ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
®µ²¯ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
Dn�R� ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43), Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ®¨ Ä D-
ÑÔÐÑÄÂØ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dn�R� ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
®¨ ÐÂ H-ÑÔÐÑÄÂØ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [91].

±ÓËÏÇÓ ÒÓâÏÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÄÞØ ®µ²¯ ÆÎâ ÔÇÓËË
®¨ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 12, ÅÆÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÊÂÏÇÐÞ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÒÓâÏÞÏË
ÍËÔÎÑÕÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË: ÎÂÖÓË-
ÐÑÄÑÌ (¬), ÏËÓËÔÕËÐÑÄÑÌ (®¬), ÒÂÎßÏËÕËÐÑÄÑÌ (±¬) Ë
ÔÕÇÂÓËÐÑÄÑÌ (³¬), ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÆÇÍÂ-
ÎËÐÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [31, 34, 92], ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË °¬ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ä
H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÓËÔ. 12a). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË®¨ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË Dn�R� ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÓËÄÞÇ ®µ²¯ ÐÂ ®¨ Ä D-ÓÂÔ-

ÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÓËÔ. 12Ã) ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá
ÏÑÆÖÎâÙËá ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÙÇÒË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÊÐÖá
ÕÑÎÜËÐÖ ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 12, ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®µ²¯ ÐÂ
®¨ Ä H- Ë D-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÈÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÞÌ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ®¨.¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
Dn�R�, Â ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ D-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ h Ë r1. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÄÞâÄËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ®¨,
ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞØ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÔ-
ÐÑÄÂØ (ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ) [93 ë 95] Ë ÄÑÆÐÞØ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÌ (ÆÄÑÌÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ) ÏÂÅÐÇÕËÕÂ [96, 97] Ë
×ÇÓÓËÕÑÄ [98]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ R0, S ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (42) ÏÂÅÐÇÕËÕÂ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ, Ë ÕÑÎÜËÐÂ
h ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ®µ²¯,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÛËÃÍË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 5%

±¡£ R0, ÐÏ S h, ÐÏ Rdif, ÐÏ*
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®¬
¬

3,40
2,55
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2,6
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2,8

* ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Rdif Ä ®¨, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ

ÒËÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÂÐÐÞÇ ¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
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²ËÔ. 12.¬ÓËÄÞÇ®µ²¯ (BNC,GKSS) ÆÎâ®¨ÄH-ÆÇÍÂÎËÐÇ (a) Ë 90%-ÐÑÏD-ÆÇÍÂÎËÐÇ (Ã), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. (a)jm � 1;5%;
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÏÑÆÇÎßá (44); ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. (Ã) jm � 0;6%; ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ÏÑÆÇÎßá (43); ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÆÎâ ³¬ ÒÑÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 10.
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ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ®¨ Ô ×ÇÓÓËÕÂÏË ÕËÒÂ MnZn Ô ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË (TC � 340 ¬) [99]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ®¨ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÊ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ë "âÆÇÓÐÂâ"
(ÂÕÑÏÐÂâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ®¨ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË [30].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ®µ²¯ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÖá (ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÖá) ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ®¨.
¡ÐÂÎËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[100 ë 107]) ÆÂÈÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ Dn�R� ËÊ ®µ²¯. ´ÂÍ, Ä
ÕÂÃÎ. 2 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÔÎÑ-
ÕÂÏË Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [107]. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÕÂÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ
®µ²¯ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ).

°ÙÇÐÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÅÓÂÐÖÎÑÏÇÕ-
ÓËâ) [90, 108, 109], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [65, 66] ËÎË ÏáÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÏáÑÐÂ) [110 ë 112]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ (®µ²²) ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ä
H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ®µ²² ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÂâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ±¡£ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ®µ²² ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dn�R�.
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ®µ²²,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ®µ²¯ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß
ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Dn�R�. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä
®µ²¯ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÕÂÍÉÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ®µ²²,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ Ë Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕß
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ®µ²² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ q, ÍÂÍ Ë Ä ®µ²¯, Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®¨ Ô ÒÑÏÑÜßá ®µ²² ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [93, 105, 107, 113 ë 115].

¦ÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÆÖÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ q.
¿ÕÑ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ q,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕ ÏÂÎ ËÎË ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÄÔÇ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓËÈÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ®¨ Ä [30, 45, 116, 117].

4.2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ®¨ Ô ÒÑÏÑÜßá ®µ²¯ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ´ÑÚÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ×ÂÍÕÑÓË-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.3. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÖÒÓÑÜÂáÜËÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏ. ´ÂÍ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß [118]:
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ÅÆÇ SN�q�, SM�q� ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ
("âÆÇÓÐÞÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ) Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ). £ ÄÞÓÂÉÇÐËË (45) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
SN�q� Ë SM�q� ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, Â ×ÂÍÕÑÓ SM�q� ËÊÑÕÓÑÒÇÐ.

£ ®¨ ÐÂ H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.1, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ SN�q�. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓËÄÖá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÖ F 2

N�q�. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Í ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ SN�q� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(45). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÆÎâ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ®¨ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ [30, 89]. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÅÎÂÉÇÐÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 13Â) ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ SN�q� ÒÓË ÏÂÎÞØ q. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÓËÔ. 13Ã), ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐÇÕËÕ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐ Ä
ÒÇÐÕÂÐÑÎ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ Ë ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎ-
ÔÖÎß×ÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ (¥¢³¬), SN�q� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ: ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÝÈÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÓËÄÞØ, Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ SN�q� ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ä
ÆÄÂÉÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¨ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÑ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ®¨ [29, 119]. ´ÂÍ, Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¨ ÐÂ ÒÇÐÕÂÐÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÅÐËÕÑÄâÊÍÑÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓËÕâÉÇ-
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ÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ®¨. °ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ±¡£ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Ë ÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
®¨ Ô ÐËÊÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÄâÊÍÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÒÓ�iÄÑÆÂØ Ë ÒÑÆ-
ÛËÒÐËÍÂØ, ÅÆÇ ÎáÃÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇ ÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕ [43, 118, 120 ë 123] Ä ËÑÐÐÞØ ®¨ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË Ó¯ Ë ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑÎá) ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ [124 ë 126]. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÂÒÎË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË
ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ®µ²¯ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÍÓËÄÞØ ®µ²¯ ÆÎâ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
H-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [30]. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (45)
Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ SN�qR� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ
ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [51]. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÑÆÅÑÐÍË (46) Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÇÅÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÆÄÂ-
ÉÆÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÐÕÂÐÑÎÂ) ÆÎâ
SN�qR� ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ±ÇÓÍÖÔÂ ë
«ÇÄËÍÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ´ÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÑÎËÆË-
ÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô×ÇÓ Ä
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏ £ÓËâ [127, 128], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ ÒÑ
Dn�R� ÓâÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÇÈ
ÒÑÆÅÑÐÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

°ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ (ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂÎËÊÏ £ÓËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ)
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ä [30] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËâ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÓËÔ. 14) ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ®¨ ÐÂ ÒÇÐÕÂÐÑÎÇ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÎËÛß
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (jm < 6%). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ "ÔÏâÅÚÇÐËÇ" ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
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²ËÔ. 13. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ®µ²¯ (BNC) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎâØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆÎâ ®¨ ÐÂ ÃÇÐÊÑÎÇ (Â) Ë ÒÇÐÕÂÐÑÎÇ (Ã).
³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÆÑÎâØ jm ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (44) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (42). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ "âÆÇÓÐÞÇ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.
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²ËÔ. 14.±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ®µ²¯ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ
Ë ÍÓÖÉÍË) ÆÎâ ®¨ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÐÕÂÐÑÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË:
ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (44) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (42)
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ; 3ìÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÖ£ÓËâ [127]; 4ìÒÑÆÅÑÐÍÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá (46) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÉÈÔÕÍËØ
Ô×ÇÓ. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ±ÑÓÑÆÂ.
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ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ±¡£ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËË [30]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÈÏ-
ÐÖá ÆÑÎá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÑÃÝÈÏÐÂâ ÆÑÎâ ÉÈÔÕÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ "ÔÏâÅÚÇÐËá".
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍÓË-
ÄÑÌ ®µ²¯ ÆÎâ jm � 3;4% âÄÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 14)
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ £ÓËâ. ²ÂÆËÖÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÓÂÆËÖÔ ÉÈÔÕÍËØ Ô×ÇÓ) ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ R� h
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ±¡£. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ h � 2;3 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÖÏÏÂ
ÆÎËÐ ±¡£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (� 2� 1;8 ÐÏ � 3;6 ÐÏ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÆÔÎÑÈÄ ±¡£ ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË.

£ D-ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (45), ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÆÄÑÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ "âÆÇÓÐÑÅÑ" Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ SN�q� Ë
SM�q� ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (45) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ. £ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ®µ²¯ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐÇÕËÕ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ
ÎÂÖÓËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ [90] Ë ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË [45], ÒÑÆÓÂÊÖ-
ÏÇÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ SN�q� � SM�q�. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (46). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ËÏÇáÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ [89]. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ®¨ Ô ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ D-ÃÇÐÊÑÎÂ.
£ËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ H-ÃÇÐÊÑÎÂ (ÓËÔ. 13Â).
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (45) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ SM�q� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÂÍÕÑÓ SN�q�, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ H-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (45) ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ.

£Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ("âÆÇÓÐÞÌ" Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ´ÂÍ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ [44, 129, 130] ÆÎâ H-ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (Õ.Ç. ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
®¨. £ D-ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÂÏÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÆÎâ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¨
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
´ÂÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÄÐÑÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÂÍ âÆÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÅÑ "âÆÇÓÐÞÇ" (ÂÕÑÏÐÞÇ)
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÆÎâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ®¨ ÆÑ
ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [131 ë 135].

4.3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
®ÇÕÑÆ ®µ²¯ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¦ÔÎË ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ
âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÈÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ q ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (15) Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (15), ÐÑ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 1 < a < 3 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÂÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ
àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá "ÛÂÓ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ". ³ÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ®µ²¯ ÄËÆÂ (15) ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ¯-ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ±¡£ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÆÎâ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ
®¨ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ±¡£ [30]. ªÐÕÇÓÄÂÎ q < 0;5 ÐÏÿ1, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (7), ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ (ÖÓÑÄÇÐß I). £ ÆÄÑÌÐÑÏ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÿa. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q (0,05 ÐÏÿ1) ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 120 ÐÏ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎâ
q > 0;5 ÐÏÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÓÑÄÇÐß II Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÑÚÍË ÐÂ ÑÔË q,
ÅÆÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ q ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ (ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 16a), ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) ®µ²¯ (BNC) ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÑÎâØ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÆÎâ ®¨ Ä D-ÃÇÐÊÑÎÇ. ËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÍÓËÄÖá ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÎÇ jm, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËá (43) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (42). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ âÆÇÓÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

2 µ¶¯, Õ. 180, å 10

´. 180, å 10] ®¡°µ¤°£°¦ ²¡³³¦Á¯ª¦ ¯¦«´²°¯°£ £ ª³³¦¥°£¡¯ªÁ· ®¡¤¯ª´¯½· ¨ª¥¬°³´¦« 1025



ÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÆÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ 18 Ë
25 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ, ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞÇ Ë ÒÑÎâÓÐÞÇ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12). £ ÓÂÃÑÕÂØ [30, 136, 137]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ II ÆÎâ ÕÂÍËØ
®¨ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ ÄËÆÂ (42), ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ®¨
Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 11 ë 13). °ÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ®¨ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ). ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ Ä
[30, 33] ÔÕÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ®µ²¯ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß I ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÇÈ ÒÑÄÞÛÇÐËá
(ÓËÔ. 16Ã): ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ II
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÐÑÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
®µ²¯ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ I, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÑÄÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ä ÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÊ
ÐËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

±ÓËÏÇÓ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ®µ²¯ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ®¨ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [116]. ÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÞÇ (ÒÎÑÔÍËÇ ËÎË ÆËÔÍÑÄËÆÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ a � 2 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [116, 138].

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÐÖÕ-
ÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÕÑ Ä (45) SM�q� � 1.
¥ÓÖÅÂâ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÕÑÏÐÞÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë
SM�q� � SN�q�. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÈÔÕÍËØ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑ
àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¨, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÏ ÆÎâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÍÑÐÇÚÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÙÇÐÕÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâáÜËÏ ÊÂÆÂÚÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ®µ²¯ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ [36, 45] Ë
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) [37, 117, 139 ë 143]
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÂÊÑÄÞÇ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ �SM�q� � 1�, ÎËÃÑ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ �SN�q� � SM�q��. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ (Í ÕÑÏÖ ÉÇ, ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ) ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÇ ÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÆÎËÐÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑØÄÂÕËÕß ÄÇÔß ÍÎÂÔÕÇÓ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ä
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²ËÔ. 16. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ®µ²¯ (ÔËÏÄÑÎÞ) (GKSS) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÈÅÍÑÌ ÄÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ±¡£ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ. ¿ÕË ÕÑÚÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ¥¢³¬�¥¢³¬.
±ÑÍÂÊÂÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ q, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÆÑ 70 �³ ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
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ÙÇÎÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÄÎËâÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ®µ²¯ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ,
ÚÕÑ ®µ²¯ ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [144]
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ®¨ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá
10 ®£Õ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÍÓËÄÖá
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ q. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [145 ë 147] ËÊÖÚÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ®¨
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ä ÂÅÓÇÅÂÕÂØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ®¨ Ô
ÍÑÃÂÎßÕÑÏ. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ.

¬ÂÍ Ë ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
®¨, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÂØ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ®¨ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÖá ÐÇÓÇÛÈÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ®¨ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÄÞ-
ÕâÐÖÕÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ (shearing) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[148 ë 151]. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ®¨ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®¨ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË. £ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 3Ã) Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 3Ä)
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÂÅÇÐÕÑÄÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÃÝÈÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ³ËÎßÐÑÇ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ (Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ) ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ (jm �
� 0;1ÿ20%) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕß ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÇÔÑÓÃÙËË ±¡£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
®¨ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÌ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÄËÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ®µ²¯ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë

ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ [39, 40] Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ [32].

¬ÓÑÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ®¨ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ®µ²¯ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒËÓÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [116], ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë
±¡£ [37, 117, 140 ë 143] Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [102, 152 ë 155]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Co, Ni, Fe ÄÏÇÔÕÑ ËØ ÑÍÔËÆÑÄ) ËÎË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÛËÓß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËØ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÔÇÄÆÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚÈÕÍÖá ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ®¨ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÄâÊÂÕß ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®¨. £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË. ®µ²¯ ÊÆÇÔß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ®¨ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ®¨ ÔÑ
ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ËÏÇÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ®¨ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

5. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¦ÔÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ®µ²¯ Í ®¨ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÂ q). ¥Îâ
ÔÎÂÃÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (jm � 1%) Ë ÚËÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ®¨ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ âÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒËá
[156, 157]:

I�q;j� � 
F 2
N�q�

�� 
F 2
M�q�

�
sin2 j ; �47�

ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË sin2 j, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ®¨, ÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÄËÆÂ hF 2

N�q�i � 2=3hF 2
M�q�i ÆÑÎÉÐÂ

ÆÂÄÂÕß ÍÓËÄÖá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ®¨ (ÏÂÅÐÇÕËÕ/°¬/ÃÇÐÊÑÎ) [88, 158]. ¡ÐÂÎËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®µ²¯
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÂÅÓÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ®¨ [159 ë 161].

2*
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¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 17). £ ËÐÑÔÕÓÂÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ
SANSPOL (Small Angle Neutrons Scattering with POLari-
zation) [157]. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [162]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá H Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ì ÔÒËÐ-
×ÎËÒÒÇÓ ì ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ H. ¥ÄÖÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, "ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ" Ë "ÒÑ ÒÑÎá", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ:

I��q;j� � 
F 2
N�q�

�� �
F 2
M�q�

�ÿ 2P


FN�q�FM�q�

��
sin2 j ;

�48a�
Iÿ�q;j� � 
F 2

N�q�
�� �
F 2

M�q�
�� 2Pe



FN�q�FM�q�

��
sin2 j ;

�48b�
ÅÆÇ P ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ, e ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓÂ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓÇÄÇÓ-
ÐÖÕß ÔÒËÐ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (47), ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48)
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ hFN�q�FM�q�i Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ËÊ-ÊÂ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍ ÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ FN�q�=FM�q�. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48)
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä (48)ì àÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ j � 0 Ë p=2 ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ H. ´ÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:
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FN�q�FM�q�

�
; �49g�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÐÂØÑÆâÕ ×ÖÐÍÙËË hF 2

N�q�i, hF 2
M�q�i Ë hFN�q�FM�q�i. ¥Îâ

ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕËÒÂ sin2 j ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ (48) ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÖÅÎÖ j. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
sin2 j Ä (48) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 1=2:


I��q;j��j � I��q� �

� 
F 2
N�q�

�� 1

2



F 2
M�q�

�ÿ P


FN�q�FM�q�

�
; �50a�


Iÿ�q;j��j � Iÿ�q� �

� 
F 2
N�q�

�� 1

2



F 2
M�q�

�� Pe


FN�q�FM�q�

�
: �50b�

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50) ×ÖÐÍÙËâ
hFN�q�FM�q�i ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (49).

¡ÐÂÎËÊ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
®¨ Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ [26, 31, 163], ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ®¨ (jm � 1%) Ô
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ (99%-ÐÞÌ D-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ)
ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (49) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19. "ÁÆÇÓÐÞÌ" ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ØÑÓÑ-
ÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá "ÛÂÓ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" (ÔÏ. ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 19), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
ÚÂÔÕËÙ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19, ÆÂÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÑÆÇÎË "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ

±ÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

H � H1

k0

k0

k

k q
y

q sinj

q cosj

²ËÔ. 17.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ®µ²¯ Ô ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ®¨ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ.

°¬

H � 0; I�, Iÿ H � H1; I� H � H1; Iÿ

®¬

²ËÔ. 18. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
(GKSS) Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ®¨ (ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä D-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá °¬ Ë ®¬), jm � 1%, H � 2;5 ´Î. ³ÄÇÕÎÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÔÎÇÆ ÑÕ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÒÖÚÍÂ. £ÞÇÏÍË ÒÑ ÍÓÂâÏ
ì ÔÎÇÆÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÛÂÓÞ" (ÔÏ. ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 11 ë 13),
Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ¤ËÐßÇ (10).

¬ÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÊÂËÏ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÂÉÇ ÆÎâ ®¨
ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ (jm �
� 1%), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ®¨.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑ-
ÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ 1% ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ q Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÖÏÏÂ hF 2

N�q�i � 2=3hF 2
M�q�i Ô ØÑ-

ÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËË. ±ÑÍÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÆÑÎß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä
®¨. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ®¨ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 13Â Ë 15.

£ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ®¨ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß: ÊÂÏÇÐÂ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ±¡£
ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍËÔÎÑ-

ÕÂÏË (¬, ®¬, ±¬, ³¬) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖDn�R� ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ [31, 34]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÉËÆÍÑÔÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË °¬. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕË °¬ Ë ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÔË àÕËØ
ÍËÔÎÑÕ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ®¨ [164]. ¬ÓËÄÂâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÔÏÇÔË ±¡£ ®¬/°¬ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÓËÔ. 20 Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ °¬ Ë ®¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Dn�R� ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
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²ËÔ. 19. ²ÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 18, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ D-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ Ô ÏÂÅÐÇÕËÕÑÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÏ °¬ (Â) Ë ®¬ (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÏÑÆÇÎßá "ÛÂÓ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË (42). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË: ÑÃÓÂÊÇÙ °¬ìR0 � 3;4 ÐÏ, S � 0;38, h � 1;38 ÐÏ;
ÑÃÓÂÊÇÙ®¬ìR0 � 2;3 ÐÏ, S � 0;28, h � 1;35 ÐÏ.ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¤ËÐßÇ (10) Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÐÇÓÙËË.
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²ËÔ. 20. ªÊÏÇÐÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (GKSS) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÏÇÔË ®¬/°¬ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä D-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ °¬/®¬ 1=1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕ Ä
ÔÏÇÔË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË Dn�R�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓâÏÑÌ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÍÓËÄÞØ ÏÑÆÇÎßá "ÛÂÓ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ".
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ÙËÑÐÐÑÌ ÔÏÇÔË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [165], ÚÕÑ ®¬ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÛËÄÂÇÕÔâ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¬) Ô °¬ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ (5%) ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 8 ÐÏ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÑÄâÊÍÑÔÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ®¨. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ âÆÇÓÐÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
SANSPOL ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÚËÔÕÑ âÆÇÓÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ SANSPOL ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ®¨, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [37, 139 ë 141,
166, 167], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ [117], ÚÂÔÕËÙÞ
ÅÇÍÔÂ×ÇÓÓËÕÂ ÃÂÓËâ Ä ÆÑÆÇÍÂÐÇ [142], ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ [143]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÃÞÎ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ®¨. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ âÆÇÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (ÎÑÍÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ). ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÎÑ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÑÐËÉÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ [139] ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
I��q;j� ÿ Iÿ�q;j�. ¯ÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ®¨, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 18 ë 20, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÍÙÇÐÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ SANSPOL ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ®¨ Ô ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË (ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏË) ÚÂÔÕËÙÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ®µ²¯ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÂÍËØ ®¨, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7 ë 9, 11 ë
13, 18 ë 20.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ [168]:
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ÅÆÇ L�x� � coth �x� ÿ 1=x ì ×ÖÐÍÙËâ ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x � m0mVH=�kBT �. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ "âÆÇÓÐÞØ" (ÂÕÑÏÐÞØ)
ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ (ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
SN�q;j�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏ) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÈ ÚËÔÕÑ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ âÆÇÓÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ H. ¥ÂÐÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
[168].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË
ÔÕÇÒÇÐË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [169]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ
ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ®¨ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ [170, 171].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÇÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®¨ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ (Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÒËÐÂ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓâÇÏÞØ Ä ÔØÇÏÇ SANSPOL, ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÄËÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÒËÐÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ �I��; I�ÿ; Iÿ�; Iÿÿ�. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [118] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß âÆÇÓÐÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÂ Ë ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÇÎÂáÕ ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ. ±ÓËÏÇÓÞ ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [118, 156, 171 ë 175]. ¬ÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ [110, 161, 176].

³ÏÇÉÐÑÌ Ô ®µ²¯ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ±¥² ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ (®¨ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÄÑÊÆÖØ ë®¨). ´ÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË (Grazing Incidence Small Angle
Neutron Scattering, GISANS) ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÆÐÞØ ®¨ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ [177, 178]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [179] ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ®¨ Ä ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
[178] ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕâÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¨, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¨ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß [180] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË (Grazing Incidence Small Angle
X-ray Scattering, GISAXS).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®¨ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ [181 ë 185], Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä®¨ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ®¨ Ë
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ (1 ë 100 ÐÏ). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ) Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (SANSPOL) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÕÑÏ-
ÐÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ®¨
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Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÑÏËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ®¨ (×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
âÆÓÇ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ ±¡£, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ±¡£,
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÔÎÑÌ ±¡£, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë Õ.Æ.), ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ®µ²¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ®¨.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
®¨ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÑ-
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂâØ
ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Ô
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎÇÌ ÆÑ 5% Ä ÔÒËÓÕÂØ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ ®¨ (ÕÑÎÜËÐÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ±¡£). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ®¨ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÍÓËÄÞØ ®µ²¯. ¡ÐÂÎËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÔÎÑÉÐÖá (ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË (ÎËÐÇÌÐÞÏË) ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË, Ä ®¨
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÄÇÕÄÎÈÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ®µ²¯ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ®¨ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ®¨. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
®µ²¯ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆÐâÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¿ÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÌ Ë ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÐÂÖÍ Ñ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÒËÔÂÐËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ
®¨ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÄÞØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ ÔÆÄËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ. ªØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ

ÑÙÇÐÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄËÆÂ
ÔËÔÕÇÏ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ®µ²¯ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.), ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ âÄËÎÂÔß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ®¨. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
®¨ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô
ÄÂÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
®¨ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÐÑÄÂÏË, ÐÂÔÞÜÇÐ-
ÐÞÏË ÏÑÐÑÍÂÓÃÑÐÑÄÞÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑ-
ÓÂ ì ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÐÑÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÔËÐÕÇÊÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ®¨, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ØËÏËË ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÂÍËÇ®¨ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ®¨ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
®µ²¯. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ®¨. ³ÇÅÑÆÐâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ®µ²¯ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ®¨ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÔËÐÕÇÊÂ
Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¬ÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ®µ²¯ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®¨ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÍÎáÚÂâ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ. £ÑÑÃÜÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ®¨. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÖÔÒÇÐÊËâØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏËÍÓÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÆÎâ ËØ ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓÑâÔÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÑÎË
ÆÎâ ®¨ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ®µ²¯.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ®µ²¯, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÓâÆÑÏ
ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ËÊ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ, ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ: °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª) (¥ÖÃÐÂ, ²ÑÔ-
ÔËâ); ²ÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕË-
ÕÖÕ" (²¯¸ ¬ª); ¸ÇÐÕÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²ÖÏÞÐÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
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Amagnetic êuid (MF) is a liquid dispersion ofmagnetic nanoparticles coated by surfactants for stabilization. TheMF research reviewed
in this paper investigates the atomic andmagnetic structure ofMFparticles and the way they interact depending on conditions by small-
angle neutron scattering (SANS). The presence of a liquid carrier in the structure and magnetic properties of MFs, which are very close
to those of an ideal superparamagnetic system, allow for the effective use of the major neutron scattering features: the strong effect of
hydrogen-deuterium isotopic substitution and magnetic scattering. An extension of the contrast variation technique to the structure
research on polydisperse and superparamagnetic systems is proposed. The cases of noninteracting and interacting particles, the latter
with allowance for cluster formation, are considered for nonmagnetized andmagnetizedMFs. The polarized neutron scattering analysis
of the structure of magnetized MFs is illustrated by examples. Topical problems in further developing the method to study multi-
parameter systems are identiéed.
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