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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË,
ÔÃÑÓÐËÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÕÓÖÆÑÄ Ë ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [1 ë 46] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË). ¬ÎÂÔÕÇÓÂÏ ÑÕÄÇÆÇÐÂ ÔÇÆßÏÂâ
ÒÑÊËÙËâ Ä ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ÑÔÑÃÑ ÄÂÉÐÞØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [47, 48].
¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
[49, 50] ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÂÏâÕßá, ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [1, 23, 27, 37, 39].
®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÕÂÍÉÇ Ä ÔÄâÊË Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ [44, 51 ë 54]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÐÂÐËÇ ËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¢ÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË
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ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÐÞ ÍÂÍ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [43]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì ÄÂÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÑÔØËÜÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞì àÕÑ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÐËÅÇ ±ÂÖÎË [1],
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔÎÂÃÑÌ (4 0;05ÿ0;2 à£) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ (� 0;3ÿ0;6 à£) ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá, Â ÕÂÍÉÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ
(� 1ÿ10 à£) ÔÄâÊßá. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÕËÒÖ Ë ÔËÎÇ
ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ [1,
27, 30, 31, 36, 39, 43]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 1 ÆÑ 100 ÐÏ (ËÎË ÑÕ 10 ÆÑ 1000 A

�
) [55 ë

57]. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ N ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

RN � R0N
1=3 ; �1:1�

ÅÆÇ R0 ìÓÂÆËÖÔ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÓË R0 � 2ÿ3 A
�
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑ-

ÆÇÓÉÂÜËÌ N � 107 ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÖÔ RN � 400 ë
600 A

�
, Â Ö ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 50 ÂÕÑÏÑÄ RN � 7;5ÿ11 A

�
. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
504N4 107 Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐË Ë
ÕÇ ÉÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (N4 10), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÐÇ
ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÒÑÆ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ. °ÃÜÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ,

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÈÏÖ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇ ÉÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [58].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÆ-
ÚÈÓÍÐÖÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÂ ÃÇÊ ÐÑÔËÕÇÎâ Ä ÔÑÒÎÑ-
ÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¡ÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ì ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÐÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÂÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß "ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓÑÄ". ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ)

2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÂÕÑ-
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ÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ", ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Tcl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

3N

2
kBTcl �

�XN
i�1

mi�vcm ÿ vi�2
2

�
; �2:1�

ÅÆÇ mi Ë vi ì ÏÂÔÔÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ), vcm ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

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

Tcl � dE

dS
; �2:2�

ÅÆÇ E Ë Sì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ Ë
àÐÕÓÑÒËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (2.1) Ë (2.2), ì àÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [38, 59, 60] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
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©ÆÇÔß U ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, K ì ÒÑÎÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ, u�ri j� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ri j � ri ÿ rj, ÅÆÇ ri, rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ àÐÕÓÑÒËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÊâÕß ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÕÓÑÒËË [61]:

S � ÿhlnPi � ÿ
X
i
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Pi ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(
P

i Pi � 1). ±ÑÆ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÏÇÐÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ [7, 25, 38, 45, 59, 60] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3).

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÏ Ë ÕÑÚÐÞÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ, Ë ÆÂÈÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ËÊËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [7, 38, 45, 60] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3). ´ÂÍ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [62 ë 67]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [68 ë 73] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ (ÔÑÔÕÂÄÂ)
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË; ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ [43]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 3He Ë 4He ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ 0,15 Ë 0,38 ¬ [74, 75]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ¬ÇÎßÄËÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ), ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÎË Ä ÓÂÊÓâÆÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 3500 ë 4000 ¬, Â ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì 4500 ë 5000 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [76 ë 80], àÐÇÓÅËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË [81, 82], ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [83 ë 89], Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [24, 26 ë 29], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [17, 39] ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ [90 ë 96] (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ ÑÃÊÑÓÞ [39, 43]
Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). £ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÓØÐÇÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÖÅÑÒÎÂÄ-
ÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÇÎËâ, ì ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ.

2.2. £ÎËâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ
¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [43]. °Õ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ [97, 98]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [99, 100] ì
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ.

°Õ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÐÂÎÞ ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë Ô ÕÄÈÓÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [39, 43], Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ, àÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ [39,
43]. ´ÂÍ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [81, 84],
ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 3000 ¬ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
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ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË [101, 102], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÍÂÐÂÎÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÄÐÖÕÓË ÃÑÎßÛËØ (N5 103) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [103 ë 106]). °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÂ-
ÒÇÎÇÍ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ 4HeN [33, 36, 105],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÄÂÉÐÂâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [107, 108].
¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (N5 103), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÅÑÓâ-
ÚÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [107] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
YBa2Cu3O7ÿx Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ N � 103, ËÏÇáÜËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tcl 5 2400 ¬, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÇÅÍÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖâÔß ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÑÓâ-
ÚÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [108]. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÕÑÏÂÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [107,
108].

2.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑ-
ÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÌÔâ Ô
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
[109]. ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÍÑÎÇÙ ÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÖ ÉÇ
×ÂÊÖ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 103 ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÏÇáÕ ÐÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, Â ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ËÍÑÔÂàÆÓÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [110, 111]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ

Tcl, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
[112]:

t � t0 exp
�

DEs

kBTcl

�
; �2:5�

ÅÆÇ t0 ìÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, DEs ì
ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 Ô. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÓÇÏâ ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 10ÿ2ÿ10ÿ3 Ô, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏÒÓÑÎÈÕÂËÎË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ [110]. £ÊâÄ ÕËÒËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
10ÿ12 Ô ÆÎâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t0 ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ 10ÿ2 Ô ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ:

Tcl � �10kB ln 10�ÿ1DEs : �2:6�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓØÐââ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [110]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.6)
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÂÍ àÕÑ,
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ ÐÇÅÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4 Ë 2.5), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.6)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ (ÓËÔ. 1Ã). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ [43], ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, âÄÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÂÓÂ ÃÇÊ ÅÂÊÂ-
ÐÑÔËÕÇÎâ, ì ÉËÆÍËÏË. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÂÍ, ËÊ ÓËÔ. 1Â ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ËÊ ÓËÔ. 1Ã ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (2.6) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2.4. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ)
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ (Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [113]) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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ÕÖÓÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: Tcl�Ne� � 10� 4 ¬;
Tcl�Ar��37� 5¬; Tcl�Kr��53� 6¬ Ë Tcl�Xe��79� 8¬.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß: ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ
[114]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÓÖÇ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÞÔÑÍÂâ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÕâÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐË ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÂÓËÕßÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÇÏ ÐËÉÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß (ÓËÔ. 2Â), ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tcl ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ e. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[115] ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ (N < 50) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tcl � 27� 3 ¬,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ Tcl Ë e ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [116] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ N2, O2 Ë CO2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
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²ËÔ. 1. (Â) £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ) ÅÂÊÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË), ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÊÂÐË-
ÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ 1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [110]. (Ã) £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ) ÒÂÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÍÓÖÉÍË) Ë
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
1000 ÂÕÑÏÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) [110].
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²ËÔ. 2. (Â) £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ e ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ) [109]. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [124 ë 126] Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (2.8) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÔÒÂÓâáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[121].
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2.5. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËËÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [117,
118]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓÅËË
ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÑÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÎÑÕÔÂ [119, 120].
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÔÒÂÓâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÂ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

RTcl

DE
� const ; �2:7�

ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, DE ì ÏÑÎâÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (2.7) Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ). ´ÂÍ, ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕËÒËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 4� 10ÿ2 [120].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ [121] Ä
ÄËÆÇ

D
kBTcl

� g ; �2:8�

ÅÆÇ D ì àÐÇÓÅËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ) ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2.8) ÒÂÓÂÏÇÕÓ g, ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (2.7), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÔÒÂÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÐ ÒÑÚÕË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ
¤ÔÒÂÐÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÕËÒËÚÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ Ä ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25.
°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[122] ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ÔÒÂÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ (ÍÂÍ Ä ÃoÂ ÎßÛÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÐßÛÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.7) Ë (2.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.7) Ë (2.8),
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[123]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [120, 121] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [124 ë 126]. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, Ë ÑÐÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë Ñ ÔÖÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [7, 25, 38]. ²ÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¬ÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÇÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ì àÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÏÐÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ àÕÑ ÖÚÇÔÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ Ë ÐÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¢ÇÓÓË (R.S. Berry) [65, 127 ë 139], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÂÎÇÔÂ (D.J. Wales) [64, 65, 140 ë 146] Ë
¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÂ [7, 38, 59, 60, 147, 148] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [7, 25, 38, 45] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâáÕÔâ: 1) ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë 3) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

3.1. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ
£ÂÉÐÞÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [7, 38, 128 ë
140, 148, 149]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÜÈ Ä
1970-Ø ÅÑÆÂØ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [150 ë 154], ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÄÂ (ËÎË ÃÑÎÇÇ)
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÉËÆÍËÏ Ë
ÕÄÈÓÆÞÏ ×ÑÓÏÂÏ. ±ÓË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÆÓÖÅËÏ ×ÑÓÏÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÌ (glassy-like) [38, 147] ËÎË ×ÑÓÏÇ ÕÂÎÑÅÑ
ÔÐÇÅÂ (slush-like) [59, 129, 137 ë 139]. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÊÆÇÔß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß ì Ä ÉËÆÍÑÏ.

³ÖÕß âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÎÂÔÕÇÓ (ÚÂÔÕËÙÂ) Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ N Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖáÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÔÐËÊÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T �sol, Â ÔÄÇÓØÖ ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ T �liq. £ÐÖÕÓË
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ,
ÎËÃÑ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÑÓÏÇ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > T �liq ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍÂâ ×ÑÓÏÂ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T < T �sol ì ÕÑÎßÍÑ ÕÄÈÓÆÂâ. ¥Îâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ
àÕË ÆÄÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÇÎËÚËÐ N. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ,
DTco � T �liq ÿ T �sol, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË N!1. ´ÂÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ; ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ËÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 4He.

£ÐÖÕÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ËÏÇÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Teq�N �, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÐÇÓÅËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ Fsol�N;T � Ë ÉËÆÍÑÅÑ Fliq�N;T � ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [38, 60, 131, 136, 149]. ¿ÕÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ì ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ÎÇÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(ËÎË ÍÓËÄÂâ) T�E � ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ
"ÒÇÕÎá" ËÎË "S-ËÊÅËÃ" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÕÎË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T�E � ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÌ [65, 128, 139]). ´ÂÍËÇ S-ËÊÅËÃÞ Ä
ÍÓËÄÑÌT�E � ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÑÃÝÈÏÇ [62 ë 67].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÕÓÇÊÍÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÔÒÇÄÂáÕ
ÒÓËØÑÆËÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ³ÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ, ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ­ËÛß
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÄÖØ
(ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÄÈÓÆÑÏÖ
ËÎË ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá [128 ë 133]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±±¿) ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 3). ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÂÊ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË (ËÊÑÏÇÓÂÏË) ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÄÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

3.2. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÖÔÕÑÕ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ [7, 25, 38]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÈ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÜÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ

ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ËÎË, ÍÂÍ ÇÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÖ [7, 38].

¿ÄÑÎáÙËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÂÕÑÏÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
[155, 156] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËá ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÔÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÐÑÄÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂÌÕË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÖáÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÐÇÎßÊâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ë ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-
¥ÉÑÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ), ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 13-ÕË ÂÕÑÏÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ 988
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ±±¿ [155, 156]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [157] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ 1478 ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏËÐËÏÖÏÂØ Ë 17357 ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÎâ ±±¿ àÕÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¹ËÔÎÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ [158, 159]. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÃÂÓßÇÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÔÇÆÎÑ-
ÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [25, 38, 59, 60].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÄÑÎáÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ±±¿ [136,
143, 144, 160, 161]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÔÇÆÎÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ (saddle-crossing dynamics) [162] âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ±±¿ [163] ÄÇÎËÍÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä

rij

U

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ, ÖÊÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ Ô ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ô ÐÇÅÎÖÃÑÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÉÆÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ [131].
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ÍÎÂÔÕÇÓÇ (� 10ÿ12ÿ10ÿ14 c). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ àÐÇÓÅËË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÄÓÂÜÇÐËÌ, Â ÄÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ±±¿ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[38, 60]. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎÑÃÂÎßÐÑÏÖÏËÐËÏÖÏÖ
±±¿, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [43].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÑÐÐÖá Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ [25, 38, 60]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË [164 ë 167], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÌ, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎË-
ÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ [38, 167] ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄì
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ·ÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÅÑ àÐÕÓÑÒËâ âÄÎâáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏË ÚËÔÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ,
ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ àÕÑÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑâÔÐâÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÒÖÔÕÑÕÂ (void) ËÎË ÒÖÔÕÑÌ ÖÊÇÎ [168]. ±ÖÔÕÑÕÂ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÑÃÝÈÏ Ë ×ÑÓÏÂ ÒÖÔÕÑÕÞ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÇÆÎÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÔÕÑÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÖÔÕÑÕ Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ, ÇÔÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Õ.Ç. ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ [38, 148].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÅÆÇ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÏÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÉËÆÍÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ 13 ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß [7, 25, 38]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÐÑÅËØ ÒÖÔÕÑÕ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÖÔÕÑÕ [38, 60].

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÑÄÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Í ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÑÌ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ
[169, 170], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ë 15%). ²ÂÊÄËÕËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÐÞÏ,
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ
¿ÕÕÇÓÔÂ ë¬ÂÇÎÃÇÓÇÓÂ [152 ë 154] ËÎË ÍÓËÕÇÓËÌ ¢ÇÓÓË [149,
171], ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÂÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ,
ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË ÏÇÉÆÖ ÒÓËÓÑÆÑÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÆÎâ ÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÔÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË DS ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [25, 38]. ¿ÕÑ
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ÄÞÊÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [25, 38, 59, 60].

3.3. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
¥ÓÖÅËÏ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ (ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ×ÂÊ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [62, 63], Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [70]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Na�147. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
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ÓÂÃÑÕ [38, 60, 62 ë 67]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 73]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [38, 59,
60].

´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ

C � dE

dT
; �3:1�

ÅÆÇ ÄÂÓËÂÙËâ dE ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë àÐÇÓÅËÇÌ, E � E�T �, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÎÑÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
(ÓËÔ. 4), ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇÇÏ [38, 60] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dT � dTsol ÿ DT dwliq ; �3:2�

ÅÆÇ dTsol ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ, DT ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ Ë wliq ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË wsol

ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

wsol � wliq � 1 : �3:3�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß [38, 60] Ä ÄËÆÇ

T � wsolTsol � wliqTliq ; �3:4�

ÅÆÇ Tliq ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ÄÇÆÈÏ àÐÇÓÅËá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

dEth � C0 dTsol � C0 dTliq ; �3:5�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËØ ÒÓâÏÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÅÆÇ
C0 ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
[38, 60], Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ

dEcon � DE dwliq ; �3:6�

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓâÏÞÏË.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË dE ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ [38, 60]:

dE � dEth � dEcon � C0 dTsol � DE dwliq : �3:7�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÍÂÉÆÑÇ
ÏÂÎÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¦ÔÎË ÐÑÄÂâ ÏÂÎÂâ ÒÑÓÙËâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÖ àÐÇÓÅËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÐÂ, ÍÂÍ Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐáá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
S-ËÊÅËÃ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [62 ë 67], ÕÂÍ Ë ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [68 ë 73].

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ì ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÌ ì Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.2)
Ë (3.7) ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T Ë
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ E, ÕÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ [38]:

C � dE

dT
� C0

1� x

1ÿ x
; x � DT

dwliq

dTsol
: �3:8�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.8) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ DE � C0DT. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ x > 1 [38, 60].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ-
ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ [38]. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÆÄÖÏâ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÌ, Â ÐÇ ÆÄÖÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÍÂÍ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÑÐ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ [38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ªÕÂÍ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-

1

2

E

dE
dT
� C0

TTm

Tsol

�T

Tliq

DE

²ËÔ. 4. ¬ÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÄÖÏâ
ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÑÆÐÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [60]:
1 ì ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, 2 ì ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

6 µ¶¯, Õ. 180, å 2
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ÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÃÎËÊË ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÐÑ àÕÑ ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß [38, 60].

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

4.1. °ÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÎÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄËÊÖÂÎßÐÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÚÈÕÍÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ ÕÄÈÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì àÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
N � 103ÿ106 ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [43] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÇÌ
ÔÔÞÎÍË). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172], Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [173]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇ-
ÏÂÐÂ [169, 170] ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. µ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÎÂÃÇÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ Ä ËØ
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
[174]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [152, 153].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [68 ë 73, 175 ë 186] Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ [62 ë 67, 127 ë 149, 187 ë 198] ÓÂÃÑÕ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÎËÚËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë
ÉËÆÍÑÔÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔËÔÕÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ)
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ: 1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ;
2) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë 3) ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 200) ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÑÄÂÕß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ [69, 71, 176] (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ. ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÚ-

ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [199 ë 202]. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [190, 197, 203], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [203, 204], Â
ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [205, 206].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (N � 55) ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá [207] ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá [208]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [209]) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë/ËÎË ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ä
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²ËÔ. 5. ´ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (Â) ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÅÑÓâÚËØ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ (T � 400 ¬). µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÒËÍÑÄ "ÏÂÅËÚÇÔÍËØ" ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ¹ËÔÎÂ (59, 93...) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÎÂÃÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÐÂÕÓËâ (371 ¬) ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. (Ä) ´ÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 27 Ïà£ ÐÂ
ÂÕÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ËÍÑÔÂàÆ-
ÓÂÎßÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ [69].
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ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [210] ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [211, 212], Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [211]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [203, 213, 214]. ªÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [215]. ±ÑÍÓÞÕÞÇ
ÕÑÐÍÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ [216]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [70 ë 73] Ë ÓÂÔÚÈÕÂ [62 ë 67] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).
³ÖÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÔÕÑÎß
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓË-
ÓÑÄÂÕß [38, 190, 194].

4.2. ²ÂÐÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ [173] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ Ë ËØ
ÖÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [43] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÈÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÄËÐÙÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ 100 ë 500 A

�
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË R ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ. ¥Îâ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 390 ë
460 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË R�T � Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 6). ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß [177], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÄÕÑÓÂ-
ÏË [178]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÎÑÄÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 50 ë 500 A

�
, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 107 ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ

ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ ËÊ SiN. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ

ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ni. ¿ÕÑÕ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÐÂÅÓÇÄÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä
ÔÇÃâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, SiN-ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ Sn. ªÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÍÂ Ë ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÎÑÄÂ ÐÂÚËÐÂÎË ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÔÓÂÊÖ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 220 ÆÑ 150 �C) Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÕ 500 ÆÑ 50 A

�

(ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tm � 232 �C. ´ÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ì ÑÕ
58,9 ¥É Åÿ1 (ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÆÑ� 16 ¥É Åÿ1, Õ.Ç.
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 70%.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [175,
179]. ¦ÔÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÕÑ àÕÑ
ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÕÄÈÓ-
ÆÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

4.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ [180, 181] ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÏ-
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÄËÐÙÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (�r ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, s1 ë s5 ìÐÑÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. Tliq � 392 ¬ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ. Tb ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ [177].
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ÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [217 ë 226]
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË ì ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ,
ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ Na8
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [217], ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË D2d. ³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË, ÓÂÊÆÇÎÈÐ-
ÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 200 Ïà£ (ÓËÔ. 8Â).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ¬. £ÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÒÇÍÕÓ,
ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 8Ã).

³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Na�N Ä ÓÂÃÑÕÂØ [218] (N � 4, 7, 11) Ë [219] (N � 9, 21, 41).
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [218] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÛÇÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Na�11
(T � 35 ¬). ¿ÕË ÎËÐËË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Na�11. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (T > 380 ¬), ÍÑÅÆÂ

ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÉËÆÍËÏË, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ÒËÍÑÄ
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N > 7 ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÎÇÃ-
ÎáÕÔâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [219] ÛËÓÑÍËÇ
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÒËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (T > 300 ¬) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 130 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ Na�9 ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÂ ÒËÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 275 Ïà£. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [227].

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [220] Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÃÇÐÊÑÎÂ
C6D6. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË C6D6 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ: ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË, Â ÚÂÔÕß ì
ÉËÆÍËÏË. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ C6D6 Ä ÑÃÎÂÔÕË 257,7 ë
258,0 ÐÏ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ N � 6ÿ15 ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛËÓÑÍÖá (ÑÍÑÎÑ 30 ÔÏÿ1) ÃÇÔ-
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÈÕ [178].
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²ËÔ. 8. (Â) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na8 ÒÓË
ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë (Ã) ÒÓË T � 300 ¬:
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÓÖÉÍË), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË 300 ¬ Ä ÓÂÃÑÕÇ [226]; ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÇÔÕË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [217]).
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ N (ÐÂÚËÐÂâ Ô N � 16) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.
´ÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ [220]. ±Ñ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ) Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË, ì ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ [38, 129, 130,
187].

£Ñ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [228]. £ ÐÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆËØÎÑÓÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ô ÍÓËÒÕÑÐÑÏ
(DCA=KrN, N � 1ÿ20, DCA ì dichloranthracene) Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ DCA, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË "ÅÑÓâÚËØ"
ÒÑÎÑÔ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô N � 1ÿ3, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ Tv � 20ÿ30 ¬.
±Ñ ×ÑÓÏÇ, ÛËÓËÐÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ S0 ! S1, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÒÕÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [228] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐËØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË N � 10ÿ16 ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÌ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ 25
ÆÑ 70 ÔÏÿ1), Ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N.
²ÇÊÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÇÈ ÛËÓËÐÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË N � 17. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ [228]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [220, 228] âÄÎâáÕÔâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ N.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [222] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ab initio ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÇÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÐÑÎÂ
H��CH3OH�4 Ë H��CH3OH�5 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (Tcl � 190 ¬) ËÊ ÑÆÐÑÌ ËÊÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä ÆÓÖÅÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÄÑÆÞ H+(H2O)5 ë 8 [224].

4.4. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [186]
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÎÑÄÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÖÚÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N � 500. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ÓÂÃÑÕÞ [178], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[186] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎá-
ÚÂÎÑÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11 [229]. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ
ÕÑÐÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÕÑÎÜËÐÂ 1 ÏÍÏ, ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÏÏ) ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Mo(100) ËÎË W(100), ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË ËÊ ÕÂÐÕÂÎÂ (Ta) ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,25 ÏÏ,
ËÏÇáÜËÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÏÏ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ
ÏÑÅ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÅÐÇÊÆÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÓÇÅÖÎâ-
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²ËÔ. 9. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C6D6 (C6D6/ArN,N � 0ÿ25), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
610 ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÇÐÊÑÎÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÔÏÇÔË
Ar:He=15:85 ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ 9 ÂÕÏ [220].
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²ËÔ. 10. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ DCA/KrN (N � 10ÿ20) Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ
(30% He Ë 70% Ne), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [228].
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ÕÑÓÂ. £ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒËÓÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÒÎÑÜÂÆßá 4� 20 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 9 ÏÍÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÖá ÄâÊÍÖá ÎÇÐÕÖ ËÊ b-ÒÑÎË-
ÄËÐËÎËÆÇÐÂ (b-polyvinylidene, PVDF). ­ÇÐÕÂ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑ-
ÓÑÐ ÃÞÎÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ
ËÎË NiAl ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ë 60 ÐÏ. ´ÂÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÎÑÔÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÔÑÅÐÖÕÂ Ë ËÏÇÎÂ ×ÑÓÏÖ ÆÖÅË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÎÈÐÍË Ô
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11). ±ÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ÒËÓÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 16 ÏÏ2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÒÎÑ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÑÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒËÓÑàÎÇÏÇÐÕÖ (ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1 Ô), Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔËÅÐÂÎ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎËÄÂÎÔâ Ä
100 ÓÂÊ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ
10 £ ¥Éÿ1, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 100 £ ¥Éÿ1.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÕÇÒÎÑ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [186] ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ [229] ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÕÇÒÎÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ
ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÄÈÓÆÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [186], ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÎÂ
ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß (ÅÇÎËÌ) Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÎÑÄÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÎÂ

(5 300 ¬) Ë ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÔÑÒÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ë 20 ¬) ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
N � 430 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ [230], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298¬ ÒÓËÐâÕÂ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 340 ÆÑ 420 ¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ
ÆÓÖÅËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏËìÐËÉÇ 340 ¬ Ë ÄÞÛÇ 420 ¬. £ àÕËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 3kB (kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ), ÚÕÑ
Ë ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ¥áÎÑÐÅÂ Ë ±ÕË.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÑÕ 340 ÆÑ 420 ¬ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÎÑÄÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 125 ¬ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒ-
ÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40� 10 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÄÏÇÔÕÑ
73 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [230]. £ ÆÓÖÅÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [186] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 520.
¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
54� 10 Ïà£ ÐÂ ÂÕÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ.

£ ÍÑÐÕÂÍÕÇ

£ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ ÑÃÓÂÊÙÂ

´ÑÐÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ

°ÃÓÂÊÇÙ

±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÎÇÐÕÂ

±ËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÎÇÐÕÂ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

V

¶ËÍÔÂÕÑÓ ÆÎâ
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔÖÐÍÂ ÍÓÖÒÐÞÏ ÒÎÂÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÄÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ [229].
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÛËÓËÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 80 ¬. £ÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (Ä ÒÖÚÍÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÉÆÖ N � 100 Ë N � 900), ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ [69, 186].

4.5. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
£ ÆÂÐÐÑÏ Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ
ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÞ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÑÆËÐ ì ÆÎâ ÔÇÎÇÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
C�T � (ÔÏ. ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.1)), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68 ë 71, 176, 182], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ËØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�T � ÔÑÔÕÑËÕ [68, 70,
176] Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ (ÓËÔ. 13Â). ¬ÎÂÔÕÇÓ, ËÏÇáÜËÌ ÕÇÏÒÇ-

ÓÂÕÖÓÖ T1, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2 ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ dE � hn. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ T2 ÊÂÕÇÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ:
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ (ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2), ÒÑÍÂ ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÕÇÒÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ
ÒÑÍÂÉÖÕ ÕÖ ÉÇ ÔÂÏÖá ÍÂÓÕËÐÖ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ÕÑÕ
ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ), ÍÂÍÖá ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÐÂÅÓÇÕÞÇ ÎÂÊÇÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
[68, 70, 176] ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÕÑ-
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ:

Na�N�T � � nhn! Na�Nÿx � xNa ; �4:1�
ÅÆÇ nì ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Â x ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
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²ËÔ. 12. (Â) £ÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÂÕÑÏ E�T �=N ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ (ÍÓÖÉÍË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (Ã) ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß C�T �=N ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÎÑÄÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ N � 430. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË
ÐÂ ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ô ÙÇÎßá ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ [186].
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÆÇË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÕÓËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 192 ÂÕÑÏÂ. ´ÈÏÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±Ñ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
C�T � ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Tm, Â ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ q.
³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ 192 ÂÕÑÏÂ), qb Ë Tm; b ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [69].
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ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
¹ËÔÎÑ x � x�T; n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
±ÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÕÇÒÎÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

E ��T; n� � E�T � � nhn : �4:2�

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
E�T; n�, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÚËÔÎÂ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá dE ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ËÎË ËØ àÐÇÓÅËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÓÇÕß ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ dT. ¦ÔÎË dE Ë dT ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÚËÔÎÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ, ÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ E�T� dT � � E�T � � dE. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ÊÂÏÇÐËÄ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.1) ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÐÑÔÕâÏË dE Ë
dT.

£ ËÕÑÅÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÖÒÇÐË.

1) ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÏÂÔÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T1 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

2) °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË×ÑÕÑÐÂÏË. ±ÑÅÎÑ-
ÜÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ (hn � 3;1 à£ � 10ÿ18 ¥É) ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ, Ë
ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ ÇÜÈ ÐÇ àÏËÕËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 100 ÏÍÔ). ª ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÄÖØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13Â) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

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

4) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÇÒÇÓß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ T2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÚËÔÎÖ ËÔÒÂÓâá-
ÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dE ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ dT � T2 ÿ T1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dT ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dE=dT ÓÂÄÐÑ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕËC�T �. ´ÑÚÍÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ C�T � ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÓËÔ. 13Ã). µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [68, 70, 71, 176, 182] ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂÕÓËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ËÑÐÂNa�139 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 267 ¬, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tm � 371 ¬.
ºËÓËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12,6 ¬. ³ÍÓÞÕÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÄÐÂ 1,98 à£. °ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (3,69 à£).

4.6. ®ÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË
£ ÓÂÃÑÕÂØ [184, 185] ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ). ³ÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ (ÓËÔ. 14) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ

ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ) Ë
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÍÂÕËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ 49 ë 63 [184] Ë
63 ë 83 [185]. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 1050 ¬.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ). °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÓÂÔÛËÓËÕÇÎßÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ, ÅÆÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÑÅÎÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÎÇÍÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÇÎËÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ. £ àÕÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ. ¬ÂÉ-
ÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÑÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá àÐÇÓÅËá. ¦ÔÎË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä âÚÇÌÍÖ, ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ. ¯ÇÓÂÔÒÂÄÛËÇÔâ
ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ ËÑÐÞ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ËÑÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÇÎËâ, ÄÞÕâÅËÄÂÎËÔß ËÊ âÚÇÌÍË ÔÎÂÃÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ. ±Ñ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÆÑÎâ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÇÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ
Tcl � Tm ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (Â, Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÕÖ-
ÒÇÐß ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. (Ä) ³ØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÕÓÇÎÍË); ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [185].
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ÆÎâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [184, 185]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E 50%

tr , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ 50% ËÑÐÑÄ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÓËÔ. 15).
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÇÈ ÓÇÊÍÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E 50%

tr �T � ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). °ÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [185]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ 40%ÏÇÐßÛÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂAl�79
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 586 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Tm � 934 ¬. ºËÓËÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Al�79 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 150 ¬
[185]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÉËÆÍÂâ Ë
ÕÄÈÓÆÂâ ×ÂÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ (150 ¬) ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÅÑ-
ÆÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¦ÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ (ÔÖÃÎËÏË-
ÓÖáÕÔâ) Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË T < Tm (ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÎÑÄÂ), ÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

4.7. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ì ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄNaN, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-

ÐÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÑ Ë ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÎËÃÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÚÂÔÕËÙÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ DNA/Au) (DNA ì deoxyri-
bonucleic acid, ¥¯¬), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ [231 ë 241]
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [231, 232] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [236, 237] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (dewetting), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓÞÄÖ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ "ÒÇÓÇÔÍÑÍÖ"
(jumping) ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÂÉÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [236, 237]. ¯Â
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ì ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÑÍ, ÎËÃÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 532 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 10 ÐÔ. ¶ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÅÎÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 140� [242]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 16Â ë Ä) [237].
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá
ÍÂÒÇÎßÍÖ, ÉËÆÍËÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá Í ÙÇÐÕÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÉËÆÍÑÔÕË.
¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÉËÆÍÂâ ÍÂÒÇÎßÍÂ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÇÓÙËË. £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÉËÆÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÍÂÒÇÎÇÍ. ¯ÂÌÆÇÐÑ [237], ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÒÇÎÇÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. ¦ÔÎË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÕÑ ÍÂÒÇÎßÍË, ÑØÎÂÉ-
ÆÂâÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ, ÃÖÆÖÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓÑÔÄÇÚË-
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²ËÔ. 15. ¿ÕÂÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [185].
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ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [236]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË Ag, Ni Ë Al [236].

£ ÓÂÃÑÕÇ [238] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ga, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ SiOx, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÂÍ Ä ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ) ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 77 ë 320 ¬. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ga ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ [243] (ÓËÔ. 17). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [238], ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â, Ã

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Rnl �
� IR�2o�=�I0�o��2 Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Tnl �
� IT�2o�=�I0�o��2 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ©ÆÇÔß Iì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (ËÐÆÇÍÔ 0), ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ËÐÆÇÍÔ R) Ë
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ (ËÐÆÇÍÔ T) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ËÏÇÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Â). ¬ÂÍ

Â Ã Ä

1250 ÐÏ

Å

²ËÔ. 16. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÑÎÑÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÆÎÑÉÍÂ ÐÂÍÎÑ-
ÐÇÐÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÔÐËÏÍÂ 8� 16 ÏÍÏ. (Ã) ´Ç ÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ±Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÕÓÇÎÍË àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ (Ä)
[237]. (Å) ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [236].

5

²ÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÏ

10 15 20 25 30

3,3

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â
Ò
Ñ
ÄÇ
Ó
ØÐ

Ñ
ÔÕ
Ð
Þ
Ø
Ò
Î
ÂÊ
Ï
Ñ
Ð
Ñ
Ä,

à£

3,2

3,1

3,0

2,9

¿ÐÇÓÅËâ 2o

²ËÔ. 17.±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙGa ÄÏÂÕÓËÙÇ SiOx

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÄÞØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ 3,09 à£ [238].
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²ËÔ. 18. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Rnl (Â) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Tnl

(Ã) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ga ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ SiOx, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ËÅÐÂÎÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ Ä
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÔÄÇÕÇ Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 2� Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÑÃÑÊÓÇÐËâ. £ÔÕÂÄÍÂ: ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [238].
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ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÔËÅÐÂÎ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 2 ÆÑ 100 ÐÏ.
£ÇÎËÚËÐÞ Rnl Ë Tnl ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÚÂÔÕËÙ 20 ë 40 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [238] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 19). ¬ÑÐÕÖÓ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 150 ë 270 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË 300 ¬
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ga âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË (ÓËÔ. 1Ã). µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÖ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ c ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÐÏ. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ 77 ÆÑ 320 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ Tnl ÖÄÇÎËÚË-
ÎÂÔß ÐÂ 40 ë 50%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,05%. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÙËÍÎ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [238], Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
Ë ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂØ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [239, 240]. £ ÓÂÃÑÕÇ [239] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÑÍÑÎÑ 38,2 ÐÏ), ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ (l � 355 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ÒÔ) ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ (ÓËÔ. 20Â).

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ
ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40 ×¥É ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 67 ×¥É. ³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÙÇÐÍË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ÕÇÒÎÂ Ë ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [244], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 940 �C, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÍÓÖÅ ÚÂÔÕËÙÞ ì
ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 100 �C ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ. ¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 20Ã). ¯Â ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 950 �C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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²ËÔ. 19. °ÕÍÎËÍ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ga ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 40 ÐÏ ÒÓË ÙËÍÎÂØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë
ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ (ÍÓÖÉÍË). ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 77 ÆÑ 320 ¬ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 2 ¬ ÏËÐÿ1. ³ËÅÐÂÎ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ [238].
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²ËÔ. 20. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä
ÄÑÆÇ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ 2, 4 Ë 8 Ï¥É [239]. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [239].
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ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑ-
ÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [239, 244].

£ ÓÂÃÑÕÇ [240] ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. £ÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [239],
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 355 ÐÏ.
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 488 Ë 635 ÐÏ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 6,3 ÆÑ 17 Ï¥É ÔÏÿ2

ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ (ÄÞÙÄÇÕÂÐËâ)
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 488 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ³ËÅÐÂÎ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
àÐÇÓÅËË ÔÄÞÛÇ 17 Ï¥É ÔÏÿ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÂÓÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. ³ËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÆÂÎ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ 5 ÐÔ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ l � 635 ÐÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ l � 488 ÐÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ 635 ÐÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ
ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÔÒÂÓËÄÛËØÔâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [241]. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 35 ÐÏ,
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÇ Ä ÄÑÆÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕËÙ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ) ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [245]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÑâØ ÄÑÆÞ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÄÑÆÞ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÄÃÎËÊË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ©ÑÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÒÖÊÞÓÈÍ) ÍÑÎ-
ÎÂÒÔËÓÖÇÕ ÊÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ. £ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ 9 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [241] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÄÑÆÇ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÔÑÊÆÂáÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÂÏËØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÚÂÔÕËÙ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÊÖÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐËØ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÑÌ. °Õ ÐÇÈ ÊÂÄËÔâÕ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °Õ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË (ËÔÒÂÓÇÐËâ) Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÂÐÂÎÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË.

£ÇÓØÐââ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ËÎË ÕÇÒÎÑÕÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ Ô ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ä ÔÑÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÇÏ ÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÔÄâÊË.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ) ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ,
ÍÂÍ Ë Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÖÔÕÑÕ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (N4 200) ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ (ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ô
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë (ËÎË) ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ("ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÕÇÒÎÑÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÕÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ±ÓËÚÈÏ Ä àÕËØ ÏÇÕÑ-
ÆÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
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³ ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ËÊ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÊÐÂÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇÏÇÕÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇÑÒËÔÂÐÞÄÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 [220, 228].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ 1972 Å. £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅ Ë ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐ ÒÑÍÂÊÂÎË [246], ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÒÂÓÂÄÑ-
ÆÑÓÑÆ ÏÑÅ ÃÞ ÒÓËÌÕË Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T�6¬, ÇÔÎË ÃÞ ÐÇ ÊÂÏÇÓÊÂÎ ÒÓË T�13;6¬.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ. £ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎN4 50
ÔÍÑÓÇÇ ÉËÆÍËÇ, ÚÇÏ ÕÄÈÓÆÞÇ [247]. ¿ÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ±Ñ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ CO, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÒÂÓÂ-H2)N Ô ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ N � 7ÿ17, ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ ÒÓË ÄÓÂÜÇ-
ÐËË CO ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [248]. ¿ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ 4He [30 ë 36, 41, 249].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯. ­ÑØ-
ÏÂÐÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÓËÔÖÐÍÂÏË Ë ¦.¡. ¯ËÍÑÎÂÇ-
ÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÉÇÎÂÐËâ.
²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª, ÅÓÂÐÕÞ å 06-02-
16634, 07-02-00165 Ë 09-02-00531.
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Experimental methods for determining the melting temperature and the heat of melting of clusters and nanoparticles
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Unlike macroscopic objects, clusters and nanoparticles lack a deénite melting temperature at a given pressure but rather have their solid
and liquid phases coexistent in a certain temperature range and their melting temperature dependent on the particle size. As the particle
size decreases, the melting temperature becomes fundamentally difécult to deéne. This review examines methods for measuring the
melting temperature and the heat of melting of clusters and nanoparticles. The temperature (internal energy) of the particles is deéned
and how it affects the properties of and processes involving the particles is discussed. The melting features of clusters and nanoparticles
versus bulkmaterials are examined. Earlymethods of determining themelting temperature of large clusters are described.Newprecision
methods of measuring the melting temperature and the heat of melting of clusters are discussed, which use clusters themselves as "high-
sensitivity calorimeters" to measure energy. Laser-based nanoparticle melting techniques are outlined.
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