
¥ÏËÕÓËÌ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ ÒÓËÆÂÄÂÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÑÎÐÇÐËá ÃËÃÎËÑÕÇÍË ¯ªªÁ¶ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏË ÉÖÓÐÂÎÂÏË Ë ÍÐËÅÂÏË. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐ ÒÑ ÆÑ-
ÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕË Ô ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ±¤µ (Â ÊÂÕÇÏ ®ËÐÔÓÇÆ-
ÏÂÛÂ) ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÎ ÍÑÏÒÎÇÍÕÂÙËá ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÉÖÓÐÂ-
ÎÑÄ Ë ÍÐËÅ ÆÎâ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÂÎáÕÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ àÕËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ. ³ÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÔÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÊÂÍÂÊÂ ÉÖÓÐÂÎÑÄ Ë ÍÐËÅ, ÑÐ ÒÑÓÖÚËÎ ª.³. ºÂ-
ÒËÓÑ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ÄÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

¥ÏËÕÓËÌ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÚÇÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÐËÙËÂÕËÄÞ Ë ÐÂÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕË Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË, Â ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÂÕßÔâ ØÑÓÑÛÑ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ËÊÎËÛÐÇÌ ÒÑÔÒÇÛÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. £
1957 Å. ¯ª¶ª-2 ÃÞÎ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐ Ä ¯ªªÁ¶. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÒÂÓÕËÌÐÑÅÑ ÃáÓÑ (ÚÎÇÐÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎ ³.¯. £ÇÓÐÑÄ) ³.¯. £ÇÓÐÑÄÞÏ Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (¦.¡. ²ÑÏÂÐÑÄÔÍËÏ) ÃÞÎ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ
ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÑÆÑÃÓÇÐÐÞÌ
áÓËÆËÚÇÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÑÏ ®¤µ. ¬ÑÅÆÂ ³.¯. £ÇÓÐÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎ ¥ÏËÕÓËá £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚÖ ÒÓÑÚËÕÂÕß ÒÓÑÇÍÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑÕ ÑÕÄÇÕËÎ ÑÕÍÂÊÑÏ. °Ð ÔÒÓÑÔËÎ, ÏÇÛÂÇÕ
ÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ. ³ÇÓÅÇÌ ¯ËÍÑÎÂÇÄËÚ ÑÕÄÇÕËÎ:
"¯ÇÕ, ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ". ì "ª ÏÐÇ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ, ì ÔÍÂÊÂÎ
¥ÏËÕÓËÌ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ. ì ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ÃÖÆÇÏ ÏÇÐâÕß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ®¤µ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ". ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ¯ªªÁ¶
®¤µ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐÇÐÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®¤µ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏËË (1990 Å.)

¬ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ¥ÏËÕÓËÌ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ
ÑÕÐÑÔËÎÔâ Ô ÒÑÊËÙËË ÏÖÆÓÑÌ ÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË. ±ÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÒÑÓÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÔÇ ÔÑÅÎÂÛÂÎËÔß. °Ð
ÐÇ ÕÇÓÒÇÎ Ë ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÎ ÐËÍÂÍËØ ÔÍÎÑÍ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ. °Ð
ÅÑÄÑÓËÎ: "´ÂÏ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÍÎÑÍÂ, ì ÍÑÐÚÂÇÕÔâ
ÐÂÖÍÂ". £ÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ë Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ¥ÏËÕÓËÌ £ÎÂÆËÏËÓÑÄËÚ ÓÇÛÂÎ Ô ÒÑÊËÙËË ÆÇÎÂ Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕË.

¤.¢. ·ÓËÔÕËÂÐÔÇÐ ÒËÔÂÎ, ÚÕÑ ÄÔÇ, ÍÑÏÖ ÆÑÄÇÎÑÔß
ÖÚËÕßÔâ Ö ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ËÎË ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆ ÇÅÑ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ, ÒÑÏÐâÕ "ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË, ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË, ÏÖÆÓÑÌ ÆÑÃÓÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÑÃÜÇÐËË Ô ÐËÏ Ë ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ
ÚÇÎÑÄÇÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕË
ÉËÊÐË" [16].
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³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ô ¶ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË Ä 1944 Å. ¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ
Ë ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ. £ ÔÕÂÕßÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ¥ÑÍÎÂ-
ÆÂØ¡¯³³³² [1] (Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄPhysical Review Ä³º¡)
¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ Ë ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ (ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ËÐÆÖÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
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ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ)
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ. £ 1948 Å. ¥.¥. ªÄÂ-
ÐÇÐÍÑ Ë ¡.¡. ³ÑÍÑÎÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ¥ÑÍÎÂÆÂØ
¡¯ ³³³² ÔÕÂÕßá "¬ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ" [2],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [3 ë 8]. £ ËÕÑÅÇ Ä ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒËÔÍÇ ÓÂÃÑÕ ×ËÊËÍÑÄ ®¤µ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 1200 ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑÍÕÑÓÔÍËØ Ë ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍËØ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËÌ.

±ÇÓÄÞÏË Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂÏË "ÕÇÑÓËË ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ" ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ
1956 ÅÑÆÂ: ÓÂÃÑÕÂ À.®. ¡ÆÑ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, [9] Ë ÓÂÃÑÕÂ
¶.¡. ¬ÑÓÑÎÈÄÂ, ¦.®. ¡ÍËÏÑÄÂ, £.³. ®ÂÓÍÑÄÂ, °.¶. ¬Ö-
ÎËÍÑÄÂ "¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÇ" [10] (ÓËÔ. 1), ÄÞÛÇÆÛÂâ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¡.¡. ³ÑÍÑÎÑÄÂ Ë
ª.®. ´ÇÓÐÑÄÂ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÂØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [11].

¥ÂÎÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÍË ®¤µ (°.¶. ¬ÖÎËÍÑÄ,
¡.³. ÁÓÑÄ Ë ÆÓ.) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ ¡¯ ³³³² (¶ª¡¯) (À.®. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ®.¯. ÁÍË-
ÏÇÐÍÑ Ë ÆÓ.). ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
¶ª¡¯Â ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÞÏ. µÉÇ Ä 1967 Å.
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯Â ³-60 ÐÂ àÐÇÓÅËá 680 ®à£.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ Ä ³³³², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ³° ¡¯ ³³³² (ªÁ¶) Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ Ë ÐÂ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ "³ËÃËÓß-1" Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (ª¡¿).

¯Ñ ÄÇÓÐÈÏÔâ ÐÂÊÂÆ, Ä 1940-Ç. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä
1948 Å. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÊÂÐâÎÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÌ Ë ÏËÎÎËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. °Ð ÒÓÑÄÑÆËÕ ÔÇÓËá ÖÔÒÇÛÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÕÇÏÖ ÆÑÍÕÑÓ-
ÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÊÂÜËÕËÎ Ä 1951 Å. ¯Ñ ÄÔÈ ÉÇ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ì Ë Ä ÐËØ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª) Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (°ª) ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô à××ÇÍ-
ÕÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË [3, 4]. ³ÇÅÑÆÐâ ³ª ì àÕÑ
ÏÑÜÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÐÂÖÍË [5 ë 7]. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ³ª) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8, 12 ë 16]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ³ª ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [17], Â ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ³ª Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ Ä [18]. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
XX Ä. ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ³ªì ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿), ËÏÇáÜËÇ Ä ÔÄÑÈÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ °ª ÑÕ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÒÑÎâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 8, 12 ë 19]). ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÕÓÂÐÇ. £ 1977 Å. ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ ¶ª¡¯Â (ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ) Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
¶ª¡¯Â "±ÂØÓÂ", ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË
1,2 ¤à£ [20]. ¤ÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÄÞÇ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, à××ÇÍÕ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË [21].
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²ËÔ. 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÍÓËÄÞÇ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ I s- Ë p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÖÅÎÂ c Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÍÓÖÉÍË Ë ÍÓÇÔÕÞ) (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ °.¶. ¬ÖÎËÍÑÄÂ)
[10].

²ËÔ. 2.±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.
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³ÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ °ª ­³¿ ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÚÂÔÕÑÕÂ
­³¿ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÐËÊÛËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÞÚÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. ²ÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ­³¿ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎÖÉËÕ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ±ÓÑ-
ÔÕÇÌÛËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ­³¿ ì àÕÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ÆÂáÜËÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÃÎËÊË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÎË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ),
ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÅÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓ.

¯ÑÄÑÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ì ­³¿, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [22], ì ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ­³¿ Ô ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Self Ampliéed Spontaneous Emis-
sion ì SASE). ³ØÇÏÂ SASE, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ô
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÔÒÖÜÇÐÐÑÏÖ ËÏË ³ª,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÅÐÂÕß ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÐËÏË. ´ÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÅÓÖÒÒËÓÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÚËÐÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÒÑÚÕË ÔËÐ×ÂÊÐÑ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÕÇØÐËÍÂ °ª ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÐÑ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ. ¯ÑÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË °ª [23, 24] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÍÂÍ
ÔØÇÏÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÎË ÑÔÎÂÃÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÉÈÔÕÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
°ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÈ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂ ­³¿, Â ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÔØÇÏÂØ ­³¿ Ô SASE Ë Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (HighGain
Harmonic Generation ìHGHG), ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. £ÔÈ àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ Ë
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÄÇÓÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª Ë °ª
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ËØ ÓÂÃÑÕÞ; ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË °ª Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
×ÑÓÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂ °ª Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [26 ë
28], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË °ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ­³¿ Ô ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇÏ (SASE), ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ (HGHG) Ë ÆÓ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ³ª. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ª ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂ-
ÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÂÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ: ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÖÓÃÂØÑÄÔÍÑÏ ØÄÑÔÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ/ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÓÑÎßá ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. £ÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÕËØ ÕËÒÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËÏË ×ÑÕÑÐÂÏË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ
ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË

£ÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
µÓÃÂØÂ

ªÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ + àÎÇÍÕÓÑÐ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ

¿ÍÔËÕÑÐ

¶ÑÐÑÐÞ

°ÔÕÑÄÐÞÌ
àÍÔËÕÑÐ

±ÂÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÑÔÕÑÄÐÂâ
ÆÞÓÍÂIm

e

�hOLO �hoERE Eex EcoreEg

²ËÔ. 3. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. OLO ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ERE ì
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÏ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÇ, Eex ì àÐÇÓÅËâ
àÍÔËÕÑÐÂ, Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ecore ì àÐÇÓÅËâ ÑÔ-
ÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
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ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ä BaF2 (ÓËÔ. 4) Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÕ
5 à£ ÆÑ 1000 à£) [29]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

£ BaF2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (¡­¿) (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 600 ÐÔ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 4) Ë ÃÞÔÕÓÂâ (ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ 0,9 ÐÔ) ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ
ÍÓÑÔÔÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (¬­), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ
ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÆÞÓÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÍÓÖÉÍÂÏË). £ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-

ÔÑÄ àÕËØ ÄËÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÇÐ. ¥Îâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¡­¿ àÕÑÕ
ÒÑÓÑÅ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (ÑÍÑÎÑ 10 à£), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÕÑÄÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÓÑÅÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÞÓÍË Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÂÓËâ (17 à£). ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÍÂÏ ËÊ
¶ª¡¯Â ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä BaF2 [30]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÑÕ 25 ÆÑ 90 à£) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ±Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÃÎÂÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ´ËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£ËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
hn4Eg

hn � 3ÿ10 à£

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¡ÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ

³ÄÇÚÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÄ.
±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË. ³ÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. £ÐÖÕÓËÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ

µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ

£µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

Eg 4 hn4 �2ÿ3�Eg

hn � 5ÿ20 à£

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë ÏËÅÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ©ÂØÄÂÕ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕËÒÞ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÌ Ë ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÓÑÔÔÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ)

�2ÿ3�Eg 4 hn4 �5ÿ10�Eg,
hn � 15ÿ100 à£

¤ÑÓâÚËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÂÔ-
ÍÂÆÐÑÏÖ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

µÎßÕÓÂ-
ÏâÅÍÑÇ
Ë ÏâÅÍÑÇ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

hn5 �5ÿ10�Eg,
hn > 50 à£

°ÔÕÑÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËâ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ °ÉÇ

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÆÇÔâÕÍÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÓÇÍË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎÑÔ ÔÄÇÚÇÐËâ BaF2: ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (¡­¿) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÍÓÑÔÔÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (¬­) (ÑÔÕÑÄÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ì ÍÓÖÉÍË) [29].
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°ÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 100 à£
ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à×-
×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ÐËÉÇ 100 à£), ÎËÃÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 4d-ÑÔÕÑÄÂ ÃÂÓËâ (ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 100 à£).
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÄÞØÑÆÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÍÑÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [31]. £ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÑÕ 280 ÆÑ 680 à£, Ä BaF2 ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÔÕÑÄÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ (ÚËÔÎÑ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ). °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞ-
ØÑÆÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ [32]. ªÊ-ÊÂ àÕÑÌ ÐÇÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÑÔÕÑÄÑÄ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÐÇÓÅËË
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÂØ ËÆÈÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË. °ÃÞÚÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑÄÂÎÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÑÔÕÑ-
ÄÑÄ (ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ). °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¬­ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1sF ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÍÂÚÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÑÄÐÞØ 5p-ÆÞÓÑÍ Ba Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÉÇ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [29].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
àÕËØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
Ë ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÃoÂ Îß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÃÂØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä àÍÔËÕÑÐ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÕÕÇÓÃËÌ ÑÍÔËÆÞ ËÕÕÓËâ, ÎáÕÇÙËâ
Ë ÔÍÂÐÆËâ [33]. £ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÕÕÇÓÃËÇÄÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÞÓÍÖ, ÒÇÓÇÛÇÆÛÖá Ô ËÕÕÇÓÃËâ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ËÑÐÞ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÄËÆÐÑ
ÚÈÕÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕË: ÑÃÎÂÔÕß ÖÓÃÂ-
ØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ;
àÍÔËÕÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÓÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÆÞÓÍË (ÚÇÏ ÃÎËÉÇ Í ÍÓÂá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ Ö
ÄÔÇØ ÐÂ ÔÎÖØÖ, ì ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (PWO), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÔÞÅÓÂÎÑ ÃÑÎßÛÖá
ÓÑÎß Ä ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ
ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ Ä ¸¦²¯Ç. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä

ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 5)
[34]. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔËÐÇÅÑ) ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ Ô ÖÓÃÂØÑÄÔÍËÏ ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ. ®Þ ÇÜÈ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕËÏ
ÆÄÖÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä PWO ÒÑÊÆÐÇÇ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔËÐÇÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÑÃÎÂÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÑÎâ ÕÇØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎË ÔÓÂÊÖ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ä àÍÔËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË Í ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [34]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÆËÖÔ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË (ÑÐÔÂÅÇÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÂÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ PWO, ÐÑ Ë ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂ-
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ ÆÎâ ÔËÐÇÌ (Â) Ë
ÊÇÎÈÐÑÌ (Ã) ÒÑÎÑÔ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ (ÔËÐÇÅÑ) ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÇÎÈÐÑÅÑ
(ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ) ÔÄÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ [34]. (lem ìÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.)
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ÏÂÕÂ ÙËÐÍÂ [34]. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ´ÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ËÏÇÇÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÓÑÅÂ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (10 à£).
£ÞØÑÆ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË 13 à£ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË àÕËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 6 à£.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
(ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌMgO [35] ÐÂ ÓËÔ. 6). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÈÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË 19,5 à£ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇÏ,
ÐÑ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÂÕÑÄ ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË CaWO4 [36] Ë
CeF3 [37] Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË CaSO4 : Sm [38].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ ÓÑÎË ÑÔÕÑÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ÞÛÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÑÃ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ä BaF2. ¬ÑÎÑÃÂ-
ÐÑÄ, ³ÒÂÔÔÍËÌ Ë ÆÓ. [39] ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÑÄÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐËÉÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕËÑÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ Ë ÃÂÓËâ Ä ÏÑÎËÃÆÂÕÂØ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÐÑÔâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÖÓÑÄÐË ÔÕÓÑÐÙËâ Ë ÃÂÓËâ Ä àÕÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÎÇÉÂÕ Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÙÇÓËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÆÑÍÎÂÆÇ £ÂÔËÎßÇÄÂ Ë ¢ÇÎßÔÍÑÅÑ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÂÏ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎâÏ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ LUMDETR-2012 [40]. £
àÕËØ ÍËÐÇÕËÍÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙÇÓËâ Ô ÏÑÐÑ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÙÇÓËâ, ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎáÕÇÙËâ ÐÂ
ÙÇÓËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÙÇÓËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ô àÍÔËÕÑÐÂ (Lu�F), ÒÇÓÇÐÑÔ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÒÇÓÇÐÑÔ Ô ÕÖÛÇÐËÇÏ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÂÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÊÎÈÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÓ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑ-
ÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [41].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕËÏÞÇ Ë ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ. °ÃÓÂÕËÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ (ÒÂÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ.
¯ÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÂÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÐ-
ÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ³ª, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ÄËÆ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑ-
ÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂØ.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ, àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÄÇÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ
Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ,
àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ
(ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÑÔÕÓÇÐËË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÚÇÐËâ).

ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 1) (R ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) (a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO-Al. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË (ÍÓËÄÂâ 2) (Z ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ MgO-Al [35].
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¹ÇÏ ÉÇ ÖÆÑÃÐÑ ³ª Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ?
£µ¶-×ÑÕÑÐÞ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÕÇ ÉÇ
ÔÂÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ, àÍÔËÕÑÐÞ, ÆÞÓÍË ÐÂ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÆËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÚÕÑ Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÕÓÇÍÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 10000 à£).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÊÂ ÑÚÇÐß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÑÇ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ³ª ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
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° ÒÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÉËÊÐË
Ë ÐÂÖÚÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ

ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐ

£ÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÈÐÞÏË ÐÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ì ËÏË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ Ä ÏÇÓÖ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ
ÖÒÑÓÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ. £ ÖÔÒÇØÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÂâ
ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÔÐÑÄÇ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÚÇÎÑÄÇÍÇ Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ÉËÊÐË. °ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÅÇÐÂÏË (ÑÕ ÓÑÆËÕÇÎÇÌ), ÕÂÍ Ë "ÅÇÐÂÏË
ÔÑÙËÂÎßÐÞÏË" ì ÑÕ ÔÇÏßË Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ àÒÑØÑÌ. ±ÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÄÞÆÂáÜËØÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÔÇÏÇÌÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÌ Ë ÏÐÑÅËØ ÓÇÛÂáÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ Ë
ÔÑÙËÂÎßÐÑ-ÒÑÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÇÅÑ
ÍÂÍ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÂÕÓËÑÕÂ.
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