
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1299).

2. ¤ÓÂ×ÇÐ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (1299).

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (1300).

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. 3.2. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÅÓÂ×Ç-

ÐÂ. 3.3. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. 3.4. °ÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

ÔÕÄÑ: ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

4. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (1303).

4.1. ËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß.

4.2. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ. 4.3. ±ÑÎÖÙÇÎÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎ-

ÎÂ. 4.4. £ÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. 4.5. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ

ÑÒÕËÍÂ. 4.6. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ (1306).

5.1. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ. 5.2. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÍÓÞ-

ÕËâ. 5.3. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ. 5.4. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ-

ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. 5.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1310).

Á ÐÂÊÞÄÂá ÐÂÛ ÏËÓ ¶ÎÂÕÎÂÐÆËÇÌ...
¿. ¿ÃÃÑÕÕ "¶ÎÂÕÎÂÐÆËâ. ²ÑÏÂÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ"

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏì ÒÑÚÕË ÍÂÍ ÏËÓ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÑ ¶ÎÂÕÎÂÐÆËË ¿ÃÃÑÕÕÂ. ª ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
"¶ÎÂÕÎÂÐÆËâ" âÄÎâÇÕÔâ "ÓÑÏÂÐÑÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ", ÅÓÂ×ÇÐ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÒÎÑÔÍËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÚÂÔÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ àÕÑÌ ÍÓÂÕÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ â (ÍÂÍ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ)
ÑÚÂÓÑÄÂÐ àÕËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Ë ÒÓËÅÎÂÔËÕß ÚËÕÂÕÇÎâ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕß ÕÑÅÑ ÄÑÎÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ â
ËÔÒÞÕÂÎ ÒÓË ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË.

2. ¤ÓÂ×ÇÐ Ë ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¤ÓÂ×ÇÐ ì àÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 1). ·ÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ

ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂáÕÔâ ÆÑ 1859 Å. [1], ÂÍÕËÄÐÑÇ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ
ÒÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ [2, 3].
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ" [2, 3] ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, Ë ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÆ ÓÂÊÐÞÏË ÇÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂÏË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÔÑÕÐË ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ. ®ÇÕÑÆ ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ËÐÄÇÔÕËÙËÌ ËÎË ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËá ÅÇÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄË-
ÕÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË [4]. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÖá
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÓËÅÑÆÐÖáÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË [5, 6]
Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [7, 8],
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [7 ë 9] ÆÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [8, 10, 11]. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
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²ËÔ. 1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ "ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ".



ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂÏ ÊÂ ÔÇÏß ÎÇÕ, ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËØ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÒÇÛÐÞÏËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÞ
ÐÂÍÑÒËÎË ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËÔÒÓÑ-
ÃÑÄÂÎË ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËá ì Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË ÐÂ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÂâ ÚÇÓÕÂ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ì ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ-ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÄÞÌ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂÏ ËÔÕËÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
[3]; ÔÂÏÞÌ ÕÑÐÍËÌ ËÊ ÍÑÅÆÂ-ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÚÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [12]; ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÈÏ
âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [7,
13, 14]; ÑÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÑÍ [15] Ë ÕÇÒÎÑ [16]; ÑÚÇÐß ÖÒÓÖÅËÌ; ÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [17] ì Ë àÕÑÕ ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÔÈ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.
¥ÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÂÐËÙ, Ë ÍÂÉÆÞÌ
ÏÇÔâÙ Ä àÕÑÕ ÔÒËÔÑÍ ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÖÐÍÕÞ.

£ ÑÆÐÑÌ ÎÇÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ â ÑÅÓÂÐËÚÖÔß
ÕÓÇÏâ ËÊ ÐËØ, ÆÂáÜËÏË, ÐÂ ÏÑÌ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ àÕÑÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ: 1) ÅÓÂ-
×ÇÐ ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, 2) ÑÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÆÂ, ÄÇÆÖÜËÏ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë 3) ÑÐ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

3. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

3.1. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË ÕÇÎÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÐÕÖËÕËÄÐÑ: ÑÅÓÂÐËÚßÕÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÎË
ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÑÌ Ë ÛËÓËÐÑÌ Ë ÊÂÃÖÆßÕÇ
Ñ ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÇ (ËÎË ÖÏÇÐßÛËÕÇ ÇÈ ÆÑ ÐÖÎâ), Ë ÄÞ ÒÑÎÖÚËÕÇ
"¶ÎÂÕÎÂÐÆËá". ±ÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊÝâÕËâ ÑÆÐÑÅÑ (ËÎË ÃÑÎÇÇ)
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ ÐÂÛÇÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÏËÓÂ ÚÂÔÕÑ ÑÚÇÐß
ÔÇÓßÈÊÐÞ. £ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ: Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÖÊÎÑÄ; ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË Ä d-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÃÎÖÉÆÂÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË d � 1 Ë
d � 2, ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË [18];
ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÃÑÊÑÐÂØ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÑÆÐÂ ÔÍÄÑÊß
ÆÓÖÅÖá Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÐâÕßÔâ ÏÇÔÕÂÏË [19, 20] (ÅÂÊ
´ÑÐÍÔÂ ë¨ËÓÂÓÆÑ Ë ×ÇÓÏËÑÐËÊÂÙËâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ); Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ×ÂÊÂÏË [21].

®ÐÑÅËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÉËÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ", Ë ÔÂÏÞÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓË-
ÏÇÓ àÕÑÅÑ ì ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ±ÂÌÇÓÎÔÂ [22, 23], ÂÐÆÂÖ [21, 24], ®ÇÓÏËÐÂ
[25] Ë £ÂÅÐÇÓÂ [26] ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ

ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ k ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÑÓËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÅËÃÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ËÎË ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
[27 ë 29]).

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË
T � 0. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �k! 0�; ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏË (ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏË), ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ì ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. £ÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ËÎË ÔËÐÕÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÅËÃÐÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ, ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ ÔÏËÐÂáÕÔâ Ë
ÔÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÑÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑ ÍÓÂâÏ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÂÏÂâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÔÍÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ì àÕÑ C222 [30], Ë
ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÙËÍÎÑÆÇÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì àÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÇÅÑ
ÍÂÍ ÚÂÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, àÕÑ ÑÔÐÑÄÂ ÄÔÇØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ) [7]. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÓÂÔØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ (ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÏÂÎÞ.

3.2. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¤ÓÂ×ËÕ ì ÔÎÑËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÕÑÒÍÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÞÛÇ 3000 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂÐËâ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐÂÔ ÄÞÒÑÎÐâÎË àÕÖ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÓÂÐÆÂÛ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓËÔÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÂÐÆÂÛÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÅÓÂ-
×ËÕÂ (ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÚÇÛÖÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÃÞ ÒÑÚÕË ÐÇÄËÆËÏÞ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ).

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ [31 ë 37] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÎÇÅÍÂ ÃÑÎÇÇ
"ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÂÐÆÂ-
ÛÑÏ, Ë ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË. ¯Ñ ÒÎÈÐÍË
ÆÂÉÇ Ä 20 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÒÓÑÓÞÄ ÄÑÊÐËÍ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
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ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [2, 3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ËÎË
ÏÇÕÑÆ ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ (ÓËÔ. 2). £ÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ì ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂÏË
ÅÓÂ×ËÕÂ ì ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ ÊÂÕÇÏ Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
¦ÔÎË ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÑ
ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÕÂÍÑÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÎáÃÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÙÇÒÎÇÐËÇ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÒÑÎÇÊÐÞÌ ÄÞØÑÆ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÑÍ
Ë, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÚÇÛÖÌÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3) 1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÌ ÒÑËÔÍ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ;
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÔËÎÂÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÚÇ-
ÔÍËØ ÅÎÂÊ Ë ÏÑÊÅÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËâÕÐÞÏ ÔáÓÒÓËÊÑÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑË ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Si=SiO2 ÔÑ ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ
300 ÐÏ) ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 15% ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÒÑÐâÕÑÇ ÔÇÌÚÂÔ [38, 39], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄÑÌ
ÄÞÃÑÓ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si=SiO2 ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÎËÃÑ 300 ÐÏ.

±ÑØÑÉËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ (ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÂÏÞÏ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÎÇÉÇÐ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¢ÓÑÆË [1],
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÄÛÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕ ÍËÔÎÑÕÂÏË Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ
"ÅÓÂ×ÑÐ" (ËÎË ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍËÏ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÇÅÑ
ÔÇÌÚÂÔ). °ÍÔËÆ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÅÓÂ×ËÕ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑÍ-
ÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕ ÇÅÑ Ä ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÞÒÂáÜËÌÔâ Ä ÄÑÆÇ. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÕÑÐÍËÇ, ËÐÑÅÆÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ, ÚÇÛÖÌÍË ÑÍÔËÆÂ
[40 ë 44], ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÑ ÐËÊÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [5, 10, 45 ë 47].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ·ÑÕâ ÅÓÂ×ÇÐ ÅËÆÓÑ×ÑÃÇÐ, ÑÐ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÖÔÒÇÐÊËá Ä ÆÓÖÅËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ [48, 49]. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË (ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÎá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË 50% Ë
ÃÑÎÇÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÙÇÒÕÞ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓËÛÇÆÛËÇ ËÊ ÐÂÖÍË Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ¥ÂÄÐÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ
ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
[50 ë 57]. ±ÑØÑÉËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
[58, 59]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÅÓÂ×ÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÍÂÍ
ÚÂÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÏÑ-
ÅÂÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

3.3. ¥ÓÖÅËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ñ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÐÑ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÑÅÓÂ-

²ËÔ. 2. ®ÇÕÑÆ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (ËÎË ÏÇÕÑÆ ÍÎÇÌÍÑÌ
ÎÇÐÕÞ) ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÇÓØÐËÌ ÓâÆ: ÍÎÇÌÍÂâ ÎÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÜÇÒËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÐËÊÖ ÔÎÇÄÂ: ÎÇÐÕÂ Ô ÚÇÛÖÌÍÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂÕÇÏ
ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ÐËÊÖ ÔÒÓÂÄÂ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÚÇÛÖÌÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÎÇÐÕÞ.

1 £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ÓËÔÖÐÍË ÆÂÐÞ Ä ÙÄÇÕÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË (ÔÏ. ÔÂÌÕ µ¶¯ www.ufn.ru).

²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÑÐÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÚÇÛÖÌÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ Si=SiO2 (ÔÎÑÌ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ).
²ÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÇÛÖÌÍÂÏ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÑÕ � 100 ÐÏ
(ÃÎÇÆÐÑ-ÉÈÎÕÞÇ) ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ Í
×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ). ®ÂÔÛÕÂÃ ÊÂÆÂÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË-
ÏË ÑÕÏÇÕÍÂÏË (200 ÏÍÏ).
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ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ØÑÕâ ÒÓË ÒÑÒÞÕ-
ÍÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑØÑÉËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.¯Â ÖÏ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËØÑÆâÕ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ì àÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕß Í ÆÓÖÅËÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÕÇ ÉÇ ÒÓËÈÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 4), ÕÂÍËØ ÍÂÍ Bi2Sr2CaCu2Ox [3],
NbSe2 [3], BN [3], MoS2 [3, 60], Bi2Te3 [61] Ë ÆÓÖÅËÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ, Â àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
[62, 63]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÑÍ Ë ÆÂÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎâ
(ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐËË). ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ (ÄÇÜÇÔÕÄ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ). ¬ ÒÓËÏÇÓÖ,
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÐÑ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ [2], Â ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÆËÔÖÎß×ËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÓâÏÖá ÜÇÎß [60].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÊâÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍË, ÒÑÎÖÚËÄ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ÇÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ. £
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ (Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÍÙËâØ).

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÐÆËÆÂ-
ÕÑÏ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ËÏÇáÜÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ)
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, ÒÑÊÄÑÎââ ÇÏÖ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ ËÎË ÚÇÕÞÓßÏâ ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÂÏË.
³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÂâ
(ÄÔÇ ÒÓÑÚÐÇÌÛËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË

ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ØÑÕß Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ
Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑ-
ÑÃÓÂÊËâ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÆËÏÇÓ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í ÔÇÃÇ ÑÆËÐ, ÆÄÂ ËÎË
ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕËÐ (ÕÂÍÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÂÙÇÕËÎÇÐ), àÕÇÐ (àÕËÎÇÐ) ËÎË àÕÂÐ. ¬ÂÉÆÑÇ
ËÊ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß Ä ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ËÎË ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Í ÄËÆÖ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ sp-, sp2- ËÎË sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

£ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ, Â àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ
s-ÔÄâÊË, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ p-ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÊÑÐ
Ë ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÂÎÏÂÊÂ, ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä sp3-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ s-ÔÄâÊÇÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÂâ
ÜÇÎß, ÆÇÎÂáÜÂâ ÂÎÏÂÊ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆÂÈÕ ÐÂÏ ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÚÕÑ-ÎËÃÑ, ÒÑÎÖÚÂâ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÆÓÖÅËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

¬ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ: ÅÓÂ-
×ÂÐ (Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏ Í
ÍÂÉÆÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) [64, 65] Ë ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ (ÓËÔ. 5)
[66 ë 69]. °ÃÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË (Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ØÑÕâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÄâÊË CÿF ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô CÿH). ¤ÓÂ×ÂÐ Ë ×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂÒÑÎÐâÕ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ

Â Ã Ä

10 ÏÍÏ 5 ÏÍÏ

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÄÇÓØÖ) Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÔÐËÊÖ).
(Â) ¹ÇÛÖÌÍË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Si (290 ÐÏ SiO2, ÔÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÉÈÎÕÑÅÑ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÂ, l � 590 ÐÏ). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎìÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ. (Ã) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄNbSe2
ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Si (290 ÐÏ SiO2). (Ä) ¹ÇÛÖÌÍËMoS2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ Si (90 ÐÏ SiO2). ¶ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ
ÖÅÎÖ ì ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ. ¸ÄÇÕÑÄÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐËÊÖ: ÉÈÎÕÞÇ Ô×ÇÓÞ ì ÃÑÓ, ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ì ÂÊÑÕ; ÃÑÎßÛËÇ ÃÇÎÞÇ
Ô×ÇÓÞ ì ÐËÑÃËÌ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÔÇÎÇÐ, ÔËÐËÇ ì ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÃÇÎÞÇ Ô×ÇÓÞ ì ÔÇÓÂ.
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ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÅÓÂ×ÂÐÑÏ Ä ÒÎÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÛË-
ÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ).

´ÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÎ ÒÑÚÄÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÔËÐÕÇÊÂ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ Í
ÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÙÇÎÑÏ ÐÑÄÑÏ
ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØì
Ë ÖÉÇ ÄËÆËÏ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ Ô ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá ÆÑ ÔÂÏÞØ
ÎÖÚÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓÑÚÐÞØ ÆÑ ÏâÅ-
ÍËØ ËÎË ØÓÖÒÍËØ Ë ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÑ ÍÓÂÌÐÇ
ËÐÇÓÕÐÞØ). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË
ÔÇÏË ÎÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÇÒÑÆÐÑÔËÕ ÔáÓÒÓËÊÞ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÐÂÒÎÞÄÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3.4. °ÃÓÂÕÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ:
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÍÖÓÔÑ-
ÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [70, 71] (ÆÄÂ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÆËÐ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ,
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÃÇÓÐÂÎÑÄÔÍÑÌ, ËÎË AÿB ÖÍÎÂÆÍË) ÒÑÓÂ-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÊÑÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ, ÒÓËÚÈÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÜÇÎß [72 ë 75]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÔÎÑÈÄ
[2, 76], ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÔÎÑË ÔÎÑÉÇÐÞ.¬ ÒÓËÏÇÓÖ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÇÓÐÂÎÑÄÔÍÖá,
ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÖá, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ËÎË ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕËÚÇ-

ÔÍÖá ÖÍÎÂÆÍË, Â Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÂÎÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [77 ë 80].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÎÇÅÍÑ ÏÂÐËÒÖ-
ÎËÓÑÄÂÕß, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÒÍË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË.
©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÕÑÒÍÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÃÝÇÆËÐâÕß Ä ÑÆÐÖ ÔÕÑÒÍÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÑÆËÐ
ÐÖÉÐÞÌ ÐÂÏ ÔÎÑËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÑÏÒÑÐÑ-
ÄÂÕß ËÊÑÎËÓÖáÜËÇ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓËÚÈÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÍÎÂÆÍË Ë
ÎÇÅÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÏËÓ "ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÑÓ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÓÞÕß ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÜÂâ Ä ÔÇÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÃ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÆÐÑÏÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÏÞÓÂÐßÛÇ ÐÇ ÔÏÇÎË
ÆÂÉÇ ÆÖÏÂÕß.

±ÇÓÄÞÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÖÉÇ ÇÔÕß.
³ÍÎÂÆÞÄÂâ (ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ) ÏÑÐÑÔÎÑË ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÃÖÆÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÎÑÈÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 6). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË
ÑÆÐÑÏ ËÎË ÆÄÖØ ÔÎÑâØ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ) ÆÑ
ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ).

4. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

4.1. ËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÄÑÕ ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÅÓÂ×ÇÐ ÑÔÑÃÇÐÐÞÏ. ¤ÓÂ×ÇÐ ì ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ

²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ·ËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ. ¬ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ×ÕÑÓ). ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔËÐËÏË Ô×ÇÓÂÏË.

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¤ÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ËÐËÇ Ô×ÇÓÞì ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÉÈÎÕÞÇ ì ÃÑÓ, ×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ì
ÂÊÑÕ, ÃÇÎÞÇ ì ÐËÑÃËÌ, ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÔÇÎÇÐ.
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ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÊÑÐ, ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ (K Ë K0) ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ [81 ë 83] (ÓËÔ. 7). ±ÑÆÑÃÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÈÕÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÐÇ ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÓÇÛÈÕÍÂÏ ¢ÓÂÄÇ): ÑÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. °ÓÃËÕÂÎË pz ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÅËÃ-
ÓËÆËÊÖáÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÊÑÐÞ p Ë p�, ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÕÑÚÍÂØ K Ë K0 ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ªÕÂÍ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÚÇÐß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË [83] (Ä ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÊÑÕÂ, ÆÓÖÅÂâ ì ËÊ ÃÑÓÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÂâ ÜÇÎß [84]).

ËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÉÇ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ
ÑÔÑÃÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ àÕËÏ ÆÇÎÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ. ³Ñ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ,
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥).
´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÍÓÂÌÐÇ ÒÑÎÇÊÐÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâÏÏÐÑÅËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [85].

4.2. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ
¯ÂÄÇÓÐÑÇ, ÔÂÏÞÌ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [86] Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ [87, 88] ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ pÿn
ÒÇÓÇØÑÆÞ [89]). ±ÂÓÂÆÑÍÔ [90, 91] ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2m0c

2 (ÊÆÇÔß m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ), Ë Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÆÎâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ (ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ

ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÐÞ, ÄÔÇÅÆÂ ÆÄËÉÖÕÔâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂÊÂÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÖÎß Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ) ËÎË ÉÇ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÂÓ
ÚÂÔÕËÙÂ ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ºÄËÐÅÇÓÂ [92].

±ÂÓÂÆÑÍÔ ¬ÎÇÌÐÂ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÆÞÓÍÖ Ë Í ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË [86, 89, 93, 94].
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÈÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
[95, 96] Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
[7] ÆÂÉÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÎÖÉË [97].
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ
¬ÎÇÌÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ (ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ) ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ) [4, 98],
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔÎÂÃÑÌ ÂÐÕËÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [99, 100].

4.3. ±ÑÎÖÙÇÎÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
³ËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË E � 0 ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÄËÆÂ
En � ��2e�hv 2B�n� 1=2� 1=2��1=2 (ÊÆÇÔß e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, vì
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË, n � 0; 1; 2; . . .), ÄÇÔßÏÂ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÎÇÐ �1=2
ÔÄâÊÂÐ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ,
ÚÇÏ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÂÐÆÂÖ [101 ë 107].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË "ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ [13, 14] (ÓËÔ. 8). £ÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÕÑ Ä ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ �1=2�4e 2=h� ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ �2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË (v �
� 106 Ï Ôÿ1) ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐâÏËÂÐÆÂÖ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÇÎËÍÑ (ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÑÏÐÂÕÐÖá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÆÂÉÇ Ä ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 1 ´Î). £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ
[108] àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[109]. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÐÑÄÑÔÕß ÆÎâ ÎáÆÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÖá ÕÇÒÇÓß
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ), Ë ÕÂÍÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÆÍÓÇÒÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [110, 111].

4.4. £ÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
£ÂÉÐÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ì ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÆÑÃÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä
ÍÂÐÂÎÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ËÎË Ä

KK0
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ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
GaAs/AlGaAs. ¤ÓÂ×ÇÐ ì ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÏÇáÜËÌ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ, ÒÑ ÔÖÕË, ÔÂÏÞÌ ÕÑÐÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÉÇÕ Ô ÎÈÅÍÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂÕßÔâ [12, 17, 112 ë 116],
ÔÉËÏÂÕßÔâ [117], ÔÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ [80, 118], ÒÑÍÓÞÄÂÕßÔâ
ÓâÃßá [119] Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÖÔÍË [120]. ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÎáÃÑÇ ËÊ àÕËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[121 ë 123].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ ËÊ ÆÑÎËÐ K Ë K0, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË); Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [99, 124] Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÐÆÂÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ [108].
£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÃÖÆÕÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [125, 126]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂ×ÇÐ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÇÐ Ë ÑÚÇÐß àÎÂÔÕËÚÇÐ [12], ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂÕâÉÇÐËâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÖÕ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÏË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÑÕÍÓÞÕËá ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÜÇÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ [127]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ: ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ËÐÉÇÐÇÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [123] Ë ÄÂÎÎÇÌÕÓÑ-
ÐËÍÇ 2 [128 ë 130].

4.5. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ
®ÑÉÐÑ ÎË ÉÆÂÕß ÚÇÅÑ-ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ? ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ,
ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ. £ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ pa � 2;3% (ÅÆÇ
a � e 2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), Â ÒÑÒÓÂÄÍË
Í àÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÐÇÇ 3% [131 ë 134]. ´ÂÍÑÌ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄËÆÇÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ; ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕË-
ÅÂâ 10%ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ·ÑÄÂ ÐÂ ÍÓÂâØ
ÊÑÐÞ [135, 136].

²ÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÆÄËÅÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ËÊÏÇÐâÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË [133]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÆËÓÂ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍË), ÕÑ ÆÂÉÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÄËÐÖÕß ÖÓÑ-
ÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ïà£ [137];
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÂÍÑÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì Â àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐËÍË.

4.6. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ
·ÑÕâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂ-
ÄËÕß ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÄÇÓØ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÕ ÖÆÄÑÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; àÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ "ÑÆËÐ ÒÎáÔ ÑÆËÐ ì ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÄÂ". ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ, ËÐÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÆÂÉÇ ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂÎË ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

¥ÄÂ ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ, ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÎÑÉËÕßÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÆËÐ ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÉÆÞÌ
ÂÕÑÏ ËÏÇÎ ÒÂÓÕÐÈÓÂ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ).
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [78]
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ AÿB, ËÎË
ÃÇÓÐÂÎÑÄÔÍÑÌ, ÖÍÎÂÆÍÑÌ [138] (ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ Ä ÚÇÔÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÖÚÈÐÑÅÑ ¥ÉÑÐÂ ¥ÇÔÏÑÐÆÂ ¢ÇÓÐÂÎÂ,
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË,
ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä 1924 Å.). ±ÓË ÕÂÍÑÏ
ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÔÑÔÇÆÇÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÑÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ (Ë
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑ Ä ÙÇÐÕÓÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ) (ÓËÔ. 9).
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇÔÍÑÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÍÂÍ g1, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ
300 Ïà£) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÂÓÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ [70, 71, 139]. ªØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑ g1, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË
ÒÑÆÊÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆÑÒËÓÑ-
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²ËÔ. 8. ·ÑÎÎÑÄÔÍÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

2 £ÂÎÎÇÌÕÓÑÐËÍÂ (ÂÐÅÎ. valleytronics) ì ÐÑÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ (ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ), Â
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ "ÒÑÎâÓËÊÂÙËË" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑ ÆÑÎËÐÂÏ K Ë K0.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÕÑÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄ.)

5 µ¶¯, Õ. 181, å 12
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ÄÂÐËâ (ØÑÕâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕË ÒÑÆÊÑÐÞ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ [140, 141]) (ÓËÔ. 10).

¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÆÂáÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÑÐÂÏ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËÏÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÅÓÂ×ÇÐÇ), ÐÑ ËÏÇáÜËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ³ËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÊÆÇÔß
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ-
×ÇÐÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ì ÏÂÔÔËÄÐÞÇ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ ì ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ¬¿¥
[70, 71]. ±ÑÆÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÓÑÄ-

ÐÇÌ ÂÐÆÂÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ EN � ��hoc

��������������������
N�Nÿ 1�p

; ÊÆÇÔß
oc � eB=m � ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m � � g1=2n

2 ì
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ ÂÐÆÂÖ (Ô N � 0 Ë
N � 1), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÎÂÕÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËá Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË)
[70, 71].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÍËÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÓÖÛËÕß ÕÂÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ì
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Í ÂÕÑÏÂÏ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Í ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆ-
ÓÇÛÈÕÍÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ì ÐÑ Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÑÉÐÑ. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ ÊÂÕÄÑÓÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÆÑÒËÓÖâ ÅÓÂ×ÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂÏË (ÐÂÓÖÛËÄ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË). ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÑÕÍÓÞÕËá
ÜÇÎË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ë ÆÂÎË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÓÞÕß ÜÇÎß ÆÑ 0,5 à£ [72 ë 74, 140 ë 143]. ªÕÂÍ,
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÆÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ (ÒÓËÚÇÏ ÇÈ ÛËÓËÐÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ).

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [144 ë 146] ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ Ä ÐÈÏ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [146], àÍÔËÕÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [147]
Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [130].

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÍÎÑÐÐËÍË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ ÔËÕÍÑÏÂ ´ÇÑÓËâ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ (ÃÎÇÔÕâÜÇ ÔÐâÕÑÅÑ ¹ÂÍÑÏ ÑÓÓË) ÏÑÅÖÕ ÄÔÒÑÏ-
ÐËÕß àÒËÊÑÆ "±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÕÓÖÐ ºÇÎÆÑÐ ¬ÖÒÇÓ ÒÞÕÂÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß "ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ": ÒÑÚÇÏÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ? (ÓËÔ. 11). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÔÈ ÔÐâÕÑ ÄÑÔØËÕËÕÇÎßÐÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÇÔÕâÜÇÇ ÅÓÑÕÇÔÍÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÍÕÈÓÑÏ
¥ÉËÏÑÏ ±ÂÓÔÑÐÔÑÏ ÕâÉÈÎÑÅÑ, ÐÑ ÖÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, àÕÑ
ÎÖÚÛËÌ àÒËÊÑÆ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË (ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ¹ÂÍÖ
ÑÓÓË, ÔÙÇÐÂÓËÔÕÂÏ Ë ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÍÑÐÔÖÎßÕÂÐÕÖ ¥àÄËÆÖ
©ÂÎßÙÃÇÓÅÖ), ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÐÈÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÔÇÌ ËÐÕÓËÅË, ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÚÂÔÕÇÌ (ÇÜÈ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ â ÏÑÅÖ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ì àÕÑ àÒËÊÑÆ Ñ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑ
ÔÖÒÇÓÔÑÎËÆ). ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì
ÒÓÑÔÕÂâ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÎÑÉÐÂâ ÍÂÍ
ºÇÎÆÑÐ, ÍÓÂÔËÄÂâ ÍÂÍ ±ÇÐÐË, àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÍ ²ÂÆÉ,
ÒÓÂÍÕËÚÐÂâ ÍÂÍ ÇÑÐÂÓÆ Ë ÐÂÊÑÌÎËÄÂâ ÍÂÍ ¤ÑÄÂÓÆ. £
ÆÇÐß ÔÐâÕËâ àÕÑÅÑ àÒËÊÑÆÂ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ©ÂÎßÙÃÇÓÅ ÐÂÒËÔÂÎ
Ä ÔÄÑÇÏ ÃÎÑÅÇ: "...ÅÓÂ×ÇÐ ÊÂØÄÂÕËÎ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ
ÔÄÑËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ". ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞ.

²ËÔ. 9. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

²ËÔ. 10. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÍË K.
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¸ÇÎß àÕÑÌ ÅÎÂÄÞ ì ÐÇ ÒÓÑÓÇÍÎÂÏËÓÑÄÂÕß ´ÇÑÓËá
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÉÆÈÏ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇ Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ËÎË
×ÑÕÑÐËÍÂ, Â Ä ËÐÆÖÔÕÓËË ÓÂÊÄÎÇÚÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÑÓÑÐÐÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐËÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ: ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë àÎÂ-
ÔÕËÚÐÑÔÕß. ¤ÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ÏÐÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂ ÆÄËÅÂÎËÔß Ä
ÆÓÖÅÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÚÕÑÃÞ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

5.1. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÚÂÕß Ô ÓÂÔÔÍÂÊÂ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) [148 ë 150]. °ÐË ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ì ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÖÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÐÂ ÓÞÐÍÇ Ë ÒÓÑÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÏÒÂ-
ÐËâÏË ÍÂÍ Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ÕÂÍ Ë Ä ³º¡.

¤ÓÂ×ÇÐì ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÕÑÐÍËÌ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËØ Ô
ÒÑÏÑÜßá±¿®ÃÞÎÑ ÃÞÑÚÇÐß ÄÞÅÑÆÐÞÏ. ¦ÅÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ë
ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ
ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ
(ÒÑÓâÆÍÂ 80 Íà£). £ÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ªÏÇáÜËÌ
ÕÑÎÜËÐÖ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ (Ë ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÑÚÇÐß ÎÈÅ-
ÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ), ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐ-

ÕÓÂÔÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÆÄÇÔËÄ ÑÃÓÂÊÇÙ). ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÊÂ ÔÚÈÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÂÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒâÕÇÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. ·ÑÕâ ÅÓÂ×ÇÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÑÕ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÆÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÐÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ [5, 6].

³ÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ [151, 152], Ë ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ (CVD) [153, 154], ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÂÔß, ÑÕÍÓÞÄ ÒÖÕß Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá
ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ¤ÓÂ×ÇÐ, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ (ÎËÃÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË,
ÎËÃÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËÇÌ), ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
©ÂÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Â
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ (Ô ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ Í ÐÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÔÇÕÍÖ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÅÆÇ, ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ (ÓËÔ. 12). £ÇÔß
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË.

5.2. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ
¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞËÅÓÂÕß
ÑÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ CVD-ÅÓÂ×ÇÐÂ, ì àÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÇÐ [131 ë 133, 135], Ë ÇÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÎá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (2,3%),
ÐÑ àÕÑ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [155]. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊÍËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÄÞÔÑÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÇÎÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

±ÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÑÕ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ ÆÑ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÍÓÂÐÑÄ.
¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÎË ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË [155]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÚÂÔÕÖá ÔÎÑÉÐÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÕÓÇÃÖáÕ ÂÐÕË-
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ) Ë ÆÑÓÑÅË (ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÇÆÍËÇ ËÎË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ), ÄÔÇÅÆÂ ÄÈÎÔâ ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÐÑÅËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ,

²ËÔ. 11. ºÇÎÆÑÐ ¬ÖÒÇÓ (¥ÉËÏ ±ÂÓÔÑÐÔ): "...ËÎË ÓÂÊÆÇÎââ ÚÎÇÐÞ ÇÅÑ
×ÑÓÏÖÎÞ Ë ËÊÖÚÂâ ËØ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ËÎË ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÂÎÎËÅÂÕÑÓÑÏ,
ÒÓÑÅÎÑÕËÄÛËÏ ÇÅÑ ÓÖÍÖ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÇÈ ÑÕÓÇÊÂÎ ±ËÕÇÓ ±àÐ". ªÊ
´ÇÑÓËË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, 3-â ÔÇÓËâ, 14-Ì àÒËÊÑÆ, "±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ". ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ: Sonja Flemming/CBS#2010 CBS Broadca-
sting Inc.
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ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÑÍÔËÆ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ (ITO,
In2O3:Sn) ÄÐÇÆÓâÇÕ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÑÎÑÄÂ Ä ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

µ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÔÇ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ë ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÎÑË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË [115, 153,
154]. µÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ-ÒÓÑÕÑÕËÒÞ (ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË Ë ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÎÇË), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂ×ÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ [48, 156].

5.3. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ
¥ÂÉÇ ÔÂÏÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÃÖÆÖÚË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÒÎÑØÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
(ÆÑØÑÆâÜÖá ÆÑ 20000 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1) [2, 3] (ÓËÔ. 13). ·ÑÕâ
ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ [95, 107, 157 ë 168], ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓâÃË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1 ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [169] Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ [144, 145] Ë ÒÑÆÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
105 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1 [170].

´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÎÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ [171, 172].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÄÂÉÐÑÌ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ). ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÇÔßÏÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (� 103 ÔÏ2 £ÿ1 cÿ1) ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑ ÕÑÍÖ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÆÑ 100 ¤¤Ù Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎËÐÑÌ 240 ÐÏ (ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÆÑ
14 ¤¤Ù) [173]; àÕÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÎÇÄÞØ
®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ.

¥Îâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÑÃÐÂÆÈÉËÄÂáÜËÇ. ©Â ÔÚÈÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ¬ÎÇÌÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÖÆÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ
4e 2=h) ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÆÈÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ
ÕÑÍÂÏ ÖÕÇÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ" Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ "ÄÍÎáÚÇÐÑ/ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÑ" ÕÂÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 103 ÆÂÉÇ Ä ÑÚÇÐß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐÑ/ÄÞÍÎá-
ÚÇÐÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÕß ÓâÆ
ÖÎÑÄÑÍ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ [174], ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË [175] Ë ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ [175, 176], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ. ®ÇÎßÚÂÌÛËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ)
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ÒÑÏÑÜË ±¿®.
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ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÜÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ Ïà£, ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐÑ/
ÄÞÍÎáÚÇÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ 105 ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [175]. ³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÇÊ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÔÄÑËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ" ì ÑÆÐÂ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
� 102 ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÕÂÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÐÖÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ
ÒÓËÆÈÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ØËÏËá
Ë ÔÕÇÒÇÐß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÍÓÂÈÄ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

·ÑÕâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÑÃÓÂÊËÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß
ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÅËÆÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [177, 178], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÎË ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÍÓÞÕß ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ [65 ë 69], p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Í ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÑÔÐÑÄÇ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÜÇÎß Ä ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
[72 ë 74, 140 ë 143]. £ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÊÂÕÄÑÓÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎá-
ÚÇÐÑ/ÄÞÍÎáÚÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 2000 ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[179].

5.4. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
¤ÓÂ×ÇÐ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß: ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ [48, 49], ÆÂáÜÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÌ
ÄÞØÑÆ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÚÇÛÖÇÍ Ä ÓâÆÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÎËÃÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÒÓËÅÑÕÑÄËÄ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÎÈÅÍÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÎÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÓâÆÇ ÔÓÇÆ [10].

¢ÖÆÖÚË ÒÓÑÚÐÇÌÛËÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÉÈÔÕÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ô ÏÑÆÖÎÇÏÀÐÅÂ 1 ´±Â),
ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÂÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ [11]. ¦ÅÑ ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÂÈÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ: ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÍÑÎÑÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÆÂÈÕ ÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ËÊÅËÃ. £ÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Í ÕÑÎÜËÐÇ) ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÓÇÜËÐ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ
ÔÄâÊÖáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ì ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÔÇØ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÌ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ì ÕÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË ÍÓÂÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÕß ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓËÕ ÐÂÃÑÓ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÖáÜËØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚËÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
×ÕÑÓÅÓÂ×ÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [66], ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÒÑØÑÉËÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇÏ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ì ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜËØ.

¢ÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÐÂÕâÉÇÐËâÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ [11,
112 ë 114]. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[180 ë 182] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÕâÉÇÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎËÏÇÓÂ Í
ÅÓÂ×ÇÐÖ [11], Â ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÞÌ (ÔÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒËÍË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÎËÃÑ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ.

5.5. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
£ ÑÆÐÑÌ ÎÇÍÙËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÓÖÅËØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ), ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÛËÏ ÄÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ. £ ÒÎÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [183]
(ÅÓÂ×ÇÐ, ÃÖÆÖÚË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÊ ÑÃßÈÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐËÄÛËÇÔâ Í ÐÇÏÖ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ [184, 185].
£ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [186] (ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÖá ×ÇÓÏËÇÄÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ) Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÕÑÓÞ ÏÑÆ [187]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ [17] Ë ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ
[115].

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ Ë ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÖ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÕÈÕ ÆÇÐß ÑÕÑ ÆÐâ.
®ÐÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÚÇÕÔâ ÔÍÂÊÂÕß ÔÒÂÔËÃÑ ÄÔÇÏ Ë
ÍÂÉÆÑÏÖ ÇÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÖ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏË, ÊÂ
ÑÃÖÚÇÐËÇ ÏÇÐâ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ Ë ÊÂ ÕÑ ÄÑÎÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
â ÚÖÄÔÕÄÖá ÍÂÉÆÑÇ ÖÕÓÑ, ÑÕÍÓÞÄÂâ ÂÓØËÄ cond-mat (ÚÂÔÕÑ
Ô ÑÕÕÇÐÍÑÏ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇ â ÔÆÇÎÂÎ ÚÕÑ-
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ÕÑ ÒÇÓÄÞÏ!). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÊÆÇÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÄÔÇØ, ÒÑàÕÑÏÖ â ÑÅÓÂÐËÚÖÔß ÔÄÑËÏË ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÍÑÎÎÇ-
ÅÂÏË Ë ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎâÏË ÅÓÖÒÒ.

¢ÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ â ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡ÐÆÓÇá ¤ÇÌÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑËÏ ÖÚËÕÇÎÇÏ,
ÍÑÎÎÇÅÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÏ. £ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ ÐÂÔ ÖÚÂÕ ×ËÊËÍÇ,
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ØËÏËË Ë ÆÇÔâÕÍÂÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ, ÐÑ ÍÂÍ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÐÂÖÍÑÌ ì àÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐÂÔ ÆÑÎÉÇÐ
ÖÚËÕßÔâ ÔÂÏ. ¥Îâ ÏÇÐâ ÃÞÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÚÇÌ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÔÇ àÕË ÅÑÆÞ ÓâÆÑÏ Ô ÕÂÍËÏ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÏ Ë
ÖÃÇÉÆÈÐÐÞÏ ÖÚÈÐÞÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ.

´ÂÍÉÇ ÏÇÐâ ÏÐÑÅÑÏÖ ÐÂÖÚËÎË ÏÑË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ÅÓÖÒÒÞ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ ¸ÇÐÕÓÂ ÏÇÊÑ-
ÐÂÖÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ËÊ ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍË: ªÓËÐÂ
¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ, ¿ÓÐË ·ËÎÎ, ³ÂÛÂ ¤ÓËÅÑÓÇÐÍÑ, ¶ÓÇÆ
ºÇÆËÐ, ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ¨ÖÍÑÄ, ÀÂÐß ¹ÉÂÐ, ³ËÐÊËâ ¬ÂÔË-
ÓÂÅØË, µÓÔÇÎ ¢ÂÐÅÇÓÕ, ÁÐ ¬ËÐÎÑÚ, ¢ÑÃ ÀÐÅ, ¿ÎÇÐ
¤ÎËÔÑÐ, ³ÕàÐ ¤ËÎÎÑÕ, ®ÂÓÍ ³ÇÎÎÇÓÔ, °ÎÇÅ ºÍÎâÓÇÄ-
ÔÍËÌ, ÀÓËÌ ¥ÖÃÓÑÄÔÍËÌ, ¨ÇÐâ £ÆÑÄËÐ, ÀÓËÌ ·ÂÐËÐ,
³ÇÓÅÇÌ ¥ÖÃÑÐÑÔ Ë £ÔÇÄÑÎÑÆ ¤ÂÐÕÏÂØÇÓ. °ÕÆÇÎßÐÑÇ
ÔÒÂÔËÃÑ ³ÇÓÅÇá ®ÑÓÑÊÑÄÖ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ×ËÅÖÓ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÏÖ ÆÓÖÅÖ.

¯ÇÎßÊâ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÐÂÛËØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÔÕÆÑ-
ÍÑÄ: ËØ ÐÂØÑÆÚËÄÞÇ, ÕÄÑÓÚÇÔÍËÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ. ·ÑÕÇÎÑÔß
ÃÞ ËØ ÑÕÏÇÕËÕß: àÕÑ ±ËÕÇÓ ¢ÎÇÌÍ, ²ÂØÖÎ ¯ÂËÓ, ¥Â ¸ÊâÐ,
ÇÑÐËÆ ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ, ¥àÐËÇÎ ¿ÎËÂÔ, ²ÑÏÂÐ ¤ÑÓÃÂÚÇÄ,
³ÂÛÂ ®ÂÌÑÓÑÄ, ´ÑÎËÍ ¶ËÓÔÑÄ, ³ÖÓÇÐ ¯ÑÌÃÇÍ, ªÓËÐÂ
¢ÂÓÃÑÎËÐÂ, ¹ÉÇÐßØÖÂ ¯Ë, ªÃÔÕÂÏ ²ËÂÊ, ²ÂØÖÎ ¥ÉÂÎËÎ,
´ÂÓËÍ ®ÑØËÖÆÆËÐ, ¨ÖÌ ÁÐ, ´ËÏ ¢ÖÕ, ËÂÏ ¢ÓËÕÐÇÎÎ,
³ÄÇÕÂ ¡ÐËÔËÏÑÄÂ, ¶ÓàÐÍ ¶ÓÇÌÕÂÅ, £ÂÔËÎß ¬ÓÂÄÇÙ, ±ÑÎ
¢ÓËÏËÍÑÏÃ, ®ÂÓÅÂÓËÕÂ ³ÇÒËÑÐË Ë ´ÂÐÂÔËÔ ¥ÉÑÓÆÉË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ, ÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÄÔÇÅÑ
ÏËÓÂ, ÃÞÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÑÌ, Ë ÏÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÄÊÂËÏÐÞÏ, Ë ÏÞ Ä
ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ËÎË ÄÄÑÆËÎË Ä
ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ). ¥ÎËÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÄÐÈÔÛËØ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÎáÆÇÌ (ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÏË): ®ËÛÂ
¬ÂÙÐÇÎßÔÑÐ, ¡ÐÕÑÐËÑ ¬ÂÔÕÓÑ ¯ÇÕÑ, ±ÂÍÑ ¤ËÐÇâ, ¯ÖÐÑ
±ÇÓÇÔ, £ÑÎÑÆâ ¶ÂÎßÍÑ, ¿Æ ®ÂÍ¬ÂÐÐ, ÇÑÐËÆ ÇÄËÕÑÄ,
¥ËÏÂ ¡ÃÂÐËÐ, ´ËÏ £ÇØÎËÐÅ, ¡ÎÎÂÐ ®ÂÍ¥ÑÐÂÎßÆ, ³ÂÛÂ
®ËÓÎËÐ, ³ÂÐÍÂÓ ¥ÂÔ ³ÂÓÏÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÂÍ â ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎ, ÐÂÏ ÒÓËÐÇÔÎÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÖá ÒÑÎßÊÖ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, ÔÑÒÇÓÐËÚÇÔÕÄÑ Ë ÑÃÏÇÐ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ô ÆÓÖÅËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß â ÆÑÎÉÇÐ ÖÒÑÏâÐÖÕß ¶ËÎËÒÒÂ ¬ËÏÂ ì
ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ×ËÊËÍÂ Ë ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÖ. ¥ÓÖÅËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎË ÐÂ ÐÂÔ
ÄÎËâÐËÇ ì àÕÑ (Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ):
¡ÐÆÓÇÂ ¶ÇÓÓÂÓË, ¦ÄÂ ¡ÐÆÓÇÌ, ÁÐÐËÍ ®ÇÌÇÓ, ¡ÎÇÍÔÇÌ
¬ÖÊßÏÇÐÍÑ, µÎË ©ÇÌÕÎÇÓ, ÁÐ ¬ËÔ ®ÂÂÐ, «ÑÔ ¤ËÔÃÇÓÔ,
²ÑÃËÐ ¯ËÍÑÎÂÔ, ®ÂÌÍÎ ¶áÓÇÓ, ´ÂÕßâÐÂ ÂÕÞÛÇÄÔÍÂâ,
®ËÎÆÓÇÆ ¥ÓÇÔÔÇÎßØÂÖÔ, ¡ÎßÃÇÓÕÑ ®ÑÓÒÖÓÅÑ, ËÄÇÐ
£ÂÐÆÇÓÔÂÌÒÇÐ, ¬ÎÂÖÔ ¿ÐÔÔÎËÐ Ë ¥ÉÑÐÂÕÂÐ ¬ÑÖÎÏàÐ.
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