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1. ±ÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ªÊÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¤ÓÂ×ÇÐ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÆËÄÎâÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÓÂÔÕâÉÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë
Õ.Æ. ¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÅÓÂ×ÇÐÖ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ì àÕÑ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [1 ë 5].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÑÔËÕÇÎË Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÃÞÎÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (1 ë 2)�104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÐÂÐÑÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÈÐÑÍ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÐÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ [2, 3].

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÚÂÎÔâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÏÇáÜËØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá (ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ)
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÕÑÐÍËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÓÑÃÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [6].

¯ÂÔÕÑâÜÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÃÊÑÓÖ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ¡. ¤ÇÌÏÂ ËÊ ®ÂÐÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ.

¯ÂÏÇÕËÎÑÔß ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ
Ë ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ËÊ ÐËÕÓË-
ÆÂ ÃÑÓÂ (BN). ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ³ÐÂÚÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
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Â Ã

²ËÔ. 1. (Â) ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ. (Ã) ¤ÓÂ×ÇÐ, ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.



ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÕËÍË ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÚÂÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÒÑÆ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. £ÂÉÐÑÌ ÑÒÇÓÂ-
ÙËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÌÑÕÉËÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÔ ÒÑÏÑÜßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÞÌ ÏÑÔÕËÍ. °ÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÔÕËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ, 700 ë 800 �C), ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÑÒÞÕÖ, ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÄÞ-
ÆÇÓÉÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÃÑÎÇÇ 400 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), ÐÑ
Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÏÖ ÒÓËÔÖÜ ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË (ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÜËÜÇÐÞ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Ä
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ.

£ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÜÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÕÑÐÍËÏË
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ËÊ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ (ÓËÔ. 1Ã).

³ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÓÂ×ÂÐ [7] Ë ×ÎáÓÑÅÓÂ×ÇÐ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞØ Í
ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¤ÓÂ×ÂÐ
Ë ×ÎáÓÑÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [9], ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÚÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ BiSCCO, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆËØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍ ì ÑÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÆËÐ
ÐÂÆ ÆÓÖÅËÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÑÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔÂÏÞÏË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË. ³ÐÂÚÂÎÂ
ÕÑÐÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ,

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
©ÂÕÇÏ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÔÑÄÏÇÜÂâ ÇÅÑ Ô BN-ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÄÑÆÍË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÍÓÞÄÂáÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÏÑÔÕËÍÂØ ÃÑÎÇÇ 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ËØ
ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ, Â ÆÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¤ÓÂ×ÇÐ ÐÂ BN ÎËÛÈÐ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ËÐÍÂÒÔÖÎâÙËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÜËÜÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ
(1 ë 2)�105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ
ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÏÑÔÕËÍÂØ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊÅËÃÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RB � V34=I21 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 2). ´ÑÍ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 2 Ë 1, Â ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË 3 Ë 4, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ £ÂÐ ÆÇÓ ±ÂÖ. ªÊÅËÃÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓÑØÑÆâÕ ËÊ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ 2 Ä ÍÑÐÕÂÍÕ 4 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍË). ±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ GaAlAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë
ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [11]. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÎÑá
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÅËÃÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ RB � V34=I21 ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓË n � 6� 1011 ÔÏÿ2 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 50, 80, 110, 140,
200 Ë 250 ¬ (ÑÕ ÐËÉÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Í ÄÇÓØÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ RB�B� ÆÎâ n �
� 6� 1011 ÔÏÿ2 Ä ÃËÎßâÓÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [11].
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ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÊÅËÃÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇRB ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÓËÄ-
ÎâÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÐË ÖÉÇ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍË. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË: ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 3 ÏÍÏ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë � 1;5 ÏÍÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂ×ÇÐ ëBN-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ Ë ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
£ÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ, ÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË (ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ). ¯Ñ Ä ÓÇÂÎßÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÆÑÔÕËÚß àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ "ÎÖÉË" Ô
ÆÞÓÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Ä ÏÇÔÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÑÕ ÚËÔÕÑÕÞ Ë
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ¯ÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÇÕÂÎË ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ. ¯ÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ E � vF�hk, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË vF
ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, k ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎËÐÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ­ÂÐÆÂÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÍÂÍ ÅÂÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÑÓÏÅÓÖÒÒÞ [12].
µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ Ë Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá vF Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ºÖÃÐËÍÑÄÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ n [12]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ vF�n� ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £
ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß (ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÄÛÂâ Ä ÐÂÛÇÌ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[13]) ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ

vF Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ,
ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [14 ë 17] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÛË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐËÍÂÍËØ ÐÂÏÈÍÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ïà£.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ [18].
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ [19] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÒÓË àÐÇÓÅËË E < 1 Ïà£ Ä ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÌ (ÚÇÕÞÓÇ ÏËÐËÍÑ-
ÐÖÔÂ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 4). µÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ Ä ÐÂÎËÚËË
àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÊ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜËØ
ÕËÒËÚÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß � 104 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÏÑÔÕËÍÂØ ËÊ
ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá � 106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 4) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÖÔÞ Ô ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ËØ ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ, Â ÄÔÇÅÑ
ÆÄÂ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÕÇÑÓËË [20, 21].

3. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
´Ñ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄËÎÑÔß
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ [22]. £
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ n Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ vF Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÄÐÇÛÐËÌ ÍÑÐÖÔ) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÑÐÖÔ) àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

´. 182, å 4] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 439



àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Â,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Â ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ GaAs-
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ë ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [23, 24]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÕß ÑÏËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ [22]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, Â ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,1 ´Î (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-

ÕËÚÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, à××ÇÍÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐ-
ÆÂÖ (ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË).

ªÆÇâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ©ÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÍÑÐÖÔÞ ÄÄÇÓØ Ë
ÄÐËÊ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ. ±ÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÍË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÇ ÔÒËÐÑÄ (ÔÒËÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ). ±ÓË
àÕÑÏÕÑÍË ÊÂÓâÆÂ ÆÞÓÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ØÑÎÎÑÄÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [2, 25]
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ
ËÊ-ÊÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔËÕÖÂÙËâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÂÍÑÄÖá ÒÓË
ÔÒËÐÑÄÑÏ à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [26 ë 28]. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ Ë à××ÇÍÕ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÒËÐ-ØÑÎÎ-à××ÇÍÕ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ
ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ.

4. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
£ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÖ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔáÓÒÓËÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ r
ÒÓËÃÎËÉÂÎÑÔß Í ÄÇÎËÚËÐÇ / h=e 2 (Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
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²ËÔ. 6. ¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ, ËÐÍÂÒ-
ÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
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ÕËÒ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [29, 30]. ©ÐÂÚÇÐËÇ r, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
h=e 2, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lF, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜÖá ÓÑÎß, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÎßÐÑÌ (ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË. £ ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ.

³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [31] Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
(�106 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BNë ÅÓÂ×ÇÐ ëBNë ÅÓÂ×ÇÐ ë
BN, ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ªÊÏÇÓâÎËÔß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ) ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ
(ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ) ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÖÉËÎ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÓâÆÖ Ô Si-ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10 ÐÏ Ë, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÏ ÔÎÑÇ nc ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË/ 4e 2=h.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË nc > 1011 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓËÚÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÆÂÄÎâÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ Í ÔÎÑá
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (B < 0;1 ´Î), ÚÕÑ

ÅÑÄÑÓËÕ ÔÍÑÓÇÇ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÚÇÏ ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË r > h=e 2. £ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
"ÎÖÉ" ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË
(ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÎÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [32, 33]) àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá [34, 35].

µÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÒÑÆÂÄÎâÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
"ÎÖÉ" ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÆÇÎÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ËÆÇË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 4e 2=h ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ "ÎÖÉ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ,
ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÂÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ, ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËá, ÐÑ Ë Í ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÚÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÎÑË-
ÔÕÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¬ÑÅÆÂ-ÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂÚÂÎ ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá, ÑÕÆÇÎËÄÛËÔß
ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÂÓÑÆËÕÇÎâ ì ÅÓÂ×ËÕÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÐÑÄÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ "ÒÑ
ÊÂÍÂÊÖ" ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô ÔÂÏÞÏË
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²¶¶ª
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ

£.¤. £ÑÎÑÔÕÐËÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ ÎáÃÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ×ÂÊÑÌ.®ÇÕÑÆÞ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ë Ô
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì àÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔËÎÖ ÔÒÇÙË×ËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ, Â ÎËÛß ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË
ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÎË
×ÂÊÇ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑËÔÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÍÑÎßÍÑ Ë ÍÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÖÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÐËÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÂÏÑ
ÒÑÎÇ ËÎË ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË? ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß, Â ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÂÆÂÚÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ: ÄÔÇ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÑÎÇ ÒÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÒÑÎâ Ô ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÔËÐÕÇÊÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÎâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÆÎâ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÐÇ ÐÂÛÇÆÛËØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ.
£ÑÔÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÃÇÎÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂ-
ÆÂÚÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÒÕËÍÇ.
¯ÂÌÆÇÐÂ âÄÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ×ÂÊÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÇÈ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÄËØÓÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; ÆÎâ ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÌÆÇÐÂ âÄÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ;
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÓÑÕÑÓÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ
¶ÓÇÐÇÎâ; ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÂÔÕËÅ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ (¿¤) Ë ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ (­¤). ¯ÂÌÆÇÐ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¿ÓÏËÕÂ ë­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ
(¿­¤), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÒÖÚÍË ¿¤ Ë ­¤ âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÚÂÔÕÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎâÏË. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ¿¤ Ä ÒÖÚÍË ­¤, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

£ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÕÂÄËÕÔâ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÔÄÑá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÒÖÚ-
ÍÂÏË, ÊÂÍÑÐÞ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ.
°ÒËÔÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÍË ÔÒË-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ.µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÖÚÍË
ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓ-
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