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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ×ËÊËÍË, ØËÏËË Ë ÃËÑÎÑÅËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÊÂËÐÕÇÓÇ-
ÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤£¤) ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (¥µ¶). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ
ÐÂÔÕÑÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÖÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¥Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆ ÆÎâ ¤£¤ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÛß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÂÊÞ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¡ÄÅÖÔÕ 2013 Å. ´ÑÏ 183, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÐÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÑÄÞÇ
ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ [µ¶¯ 179 65 (2009)]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÐÑÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ, ÒÑÓÑÌ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

PACS numbers: 42.65.Ky, 42.79.Nv, 52.50.Jm DOI: 10.3367/UFNr.0183.201308b.0815

# ².¡. ¤ÂÐÇÇÄ 2013

².¡. ¤ÂÐÇÇÄ. Imperial College London,
Prince Consort Road, SW7 2AZ London, United Kingdom
Tel. +44 (0) 20 75 94 76 41
E-mail: r.ganeev@imperial.ac.uk

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 25 ÔÇÐÕâÃÓâ 2012 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 28 ÐÑâÃÓâ 2012 Å.



ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤.
¥ÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ¥µ¶-ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÙÇ-
ÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤£¤. ¿ÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÐÇÓÅËË ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 à£, Â ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ì ÆÂÉÇ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
³ÂÏÂ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑØÄÂÕÞÄÂÎË ÎËÛß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÖÎËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÞØ ÏËÛÇÐâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ âÄÎâáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ±ÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÂâ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÏËÕÕÇÓÞ, ÏÑÉÇÕ
ÆÂÕß ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ¤£¤, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

²ÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ¤£¤
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏÑÃÔÖÉÆÇÐËá

ÕÂÍËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÕÇÏ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ¤£¤
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [1], ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ [2] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [3], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÒâÕß ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [4, 5], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÑÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÑÃÊÑÓ
ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÛÂÅÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÑÄÑÌ Ë ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÎÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÎÖÚÛËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÚÇÓÚÇÐÑ
ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Ë ÔØÇÏÞ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¤£¤ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ (1 Í¤Ù) ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË, ÐÂÏÇÚÇÐ ÒÖÕß ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÃÖÆÖÜÇÇ àÕÑÌ ËÐÕÓËÅÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË.

2. ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [6 ë 14]. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [15, 16] Ë
­³¿ [17]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¥µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ¬ ÆÓÖÅËÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÔËÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ Ä ÏËÓÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
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ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÐÂ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë
ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ¤£¤ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐË-
ÏÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÞÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËØ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ). ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¤£¤
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ: ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ
[6, 8 ë 12] Ë ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [7, 13, 14]. µÔÒÇØË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÄÑÆÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ "ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ",
2,3 ë 4,6 ÐÏ [11, 12]). ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË Ñ
ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ
(10ÿ6 Ë ÐËÉÇ), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÙÇÐÕ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ, ì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [18].

±ÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ¥µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ (Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ) ÑÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÑÒÕËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËË, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Õ.Æ. ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÑÔÕÓÖÌÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [19, 20].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÅÂÊÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÐÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ, ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ (ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ) ÏÇÕÑÆÖ ×ÂÊÑÄÑ-
ÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11, 12].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤£¤ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË. £
ÑÃÊÑÓÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ [21] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÚÕÑ "à××ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä ÒÎÂÊÏÇ) ÕÓÇÃÖÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËØ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ". ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [22 ë 26]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ

ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
[27], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÑÕ 11-ÅÑ ÆÑ 25-ÅÑ). ¿ÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÎË Í
ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ¤£¤, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐËÍÂÍËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤. ­ÂÊÇÓÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÇÔÎË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË (ÔÂÏÑÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÂ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÎÐ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [22, 26]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÃÞÎÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÛÇÌ (ÕÓÇÕßÇÌ)
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [28]).

¬ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¿ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÂÍ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÕÞÔâÚÂÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ËÊ-ÊÂ
ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÇÏÐÑÅËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÖ-
ÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß. ²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞØ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [29 ë 33]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ
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ÓÂÃÑÕÂØ [34 ë 37] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ
¤£¤ Ë ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂËÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÇ ÒÎÂÕÑ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓâÆÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 60 ë 70 [29, 31, 38, 39]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË (101-Ì ÒÑÓâÆÑÍ, ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ 7,9 ÐÏ) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ [40].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ � 10ÿ5 [41]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÖá ÄÞÔÛÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í 10ÿ4 [30, 31].

±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÃÞ ÖÔËÎÇÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎËÕ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÕÑ, ÑÕÍÓÞÎÂ ÃÞ ÒÖÕß Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ) ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÖÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÔÕÓÑÇÐÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [30, 36], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ [31, 33, 35]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ¤£¤ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇ-
ÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ¤£¤ Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÓÇÃÖáÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ.
£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ [42 ë 74]
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÐÂÛËØ
ÊÐÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÆÄÑâÍÑÌ ÓÑÎË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ì ÍÂÍ
ÔÒÑÔÑÃÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¥µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ì âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ àÕÂÒÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÒÓÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ.

3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË, ÔØÇÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
áÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÐË-
ÏÂáÕÔâ Ä ÁÒÑÐËË, ¬ÂÐÂÆÇ, ªÐÆËË, µÊÃÇÍËÔÕÂÐÇ, ³º¡,
ªÓÎÂÐÆËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, ¬ÑÓÇÇ, ªÔÒÂÐËË Ë £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂ-
ÐËË. ¯ËÉÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÂÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞË
ËÆÇË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÏÑÅÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß ÆÂÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ ÒÖÕË ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [62]. ¢ÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÛÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ 11-ÅÑ ÆÑ 17-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÏËÛÇÐË Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÎÈÐÍË C60 ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÒÎÈÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ, ÇÔÎË ÏËÛÇÐß ÐÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ. ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, Ä [62] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÏËÛÇÐË ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÎË C60.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÈÕÂ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÄÞâÄËÎÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100 ë
300 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ
ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÊËÙËË ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÊÑÐÖ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 90% ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÇÍÖÐÆ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÂÏÞÌ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 21. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÑÃÓÞÄÂ ÒÎÂÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ÕÓÈØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤£¤, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, Â ÐÇ ËÑÐÞ,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.
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£ [63] ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. £ÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ©Â ÆÎËÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑ-
ÓËá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ÖÎÖÚÛÇÐËá àÕËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÆÉÑÖ-
ÎÇÌ [75, 76], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÂÔÖÜÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑËÔÍÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ [77] Ë ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [37, 78]. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏËÍÓÑ-
ÆÉÑÖÎÇÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 90 ÐÏ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÄÞÔÕÓÇÎÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÂÍËÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÆÑÔÕÖÒÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË, Â
ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ [63]. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇ ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ, Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË Ä ÚÂÔÕËÙÂØ C60, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÂÐ-
ÆÂÛÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÄÞÔÕÓÇÎÂ Í ÄÞÔÕÓÇÎÖ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÇÓÉÐÇ ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿®
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÃÎâÙËË, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÌ ÄÞâÄËÎ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÍÂ-
ÓÂÐÆÂÛÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ÐÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÂÃÎâÙËË ÅÓÇá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÂÓÂÐÆÂÛÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ë
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÄÕÑÓÞ [62, 63] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÓÂÐÆÂÛ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆÐÞÏ Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÆÎâÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊ-

ÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ Ë ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÃÎËÊ-
ÍÑÌ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË àÕËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¡ÄÕÑÓÞ [62, 63] ÑÙÇÐËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4.

±ÓË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÎßÊâ ÅÂÓÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÕß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ
ÔÓÇÆÖ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÖØÖÆÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏË-
ÛÇÐË Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ¡ÄÕÑÓÂÏË
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¤£¤ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
(ª¬) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ØÓÑÏÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË RABITT [79].
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë
×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
¥µ¶+ª¬ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÂÓÅÑ-
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬- Ë ¥µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÎË-
ÐËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ¥µ¶-×ÑÕÑÐÂÏË,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ: ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ qo0 (q ì ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË)
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ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o0.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÒÑâÄÎÇÐËáÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÊÂÆÇÓÉÍÂ t ÏÇÉÆÖ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÂÊÑÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ jq ÿ jq�2 ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÓÖÅ ÊÂ ÆÓÖÅÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊ jq,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆ Aq ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÒâÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÓâÆÍÂÏË ÑÕ q � 11 ÆÑ q � 19. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÌ 300 ÂÔ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒâÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔËÐ×ÂÊÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÓÑâÕÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ, ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß t � 285 ÂÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß Ä 1,05 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ÒÖÚÑÍ ÐÂÍÂÚÍË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÄÞÛÇ 1014 £Õ ÔÏÿ2 ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖá Ë
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÔØÇÏ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ÇÓÇÊ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÐÂ p Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
¤£¤. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÊÓÇÛÂáÜËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ (¶¬³) [80]. ±ÓË ¶¬³ ÔÓÇÆÂ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÇ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÎË ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÐâÎÂÔß, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖâ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ¤£¤ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¥µ¶ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÜÇÐËË
ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 0,8 ÏÍÏ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Ä ÏÇÕÓÂØ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ËÊ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ Lc / 1015=qNe; ÊÆÇÔß Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [ÔÏÿ3] Ë q ì ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
²ÂÐÇÇ ¶¬³ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [81]. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÚËÔÎÑÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖÌ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ.

¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ¤£¤, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÌ Ë ËØ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß [82]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 2). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÆ ÏË-
ÛÇÐßá Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [38], ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË. ±ÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¬³.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ¶¬³, ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÆÎâ ¤£¤, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÎÇ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÅÓÇáÜËÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ 140 Ë
180 ÐÔ (ÓËÔ. 3). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÛËÓËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
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²ËÔ. 1. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÏËÔÔËË (Â) Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ã) ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ 11-ÅÑ ÆÑ 19-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ [62].

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá. (Ã) ³ÕÓÖË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÂÚÍÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ¤£¤ [82].
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, � 1017 ÔÏÿ3, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÕßÔâ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¬³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÏËÛÇÐË ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕß ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÂÃÎâÙËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÏËÛÇÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ¤£¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¬³.

4. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ¤£¤
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ªØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÛËÓÑÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (±±²) Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ¤£¤ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ ÄÃÎËÊË
±±² (lPPR � 60 ÐÏ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ,
ÓÂÄÐÑÌ 10 ÐÏ) [37]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C60 (� 5� 1016 ÔÏÿ3). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË < 1014 ÔÏÿ3, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÒÇÚË.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
C60 ÃÞÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐ-

ÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË [83] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÄÈÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ Ô ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔØÑÆÐÞÏË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 [84], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [85]. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
¤£¤ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C60. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÖÎßÕËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (·¶), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÍÂÍ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆ ·¶. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÅÇÌÆÇÎß-
ÃÇÓÅÔÍÑÏ ÒÂÍÇÕÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË [86]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[49] ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÖÎßÕËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ·¶. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ±±² C60 ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ 60 ÐÏ (E � 20 à£) Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ C60 ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË [87]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÏÐÑÅËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÍÂÍ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÛÇÔ-
ÕËÖÅÑÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË
(ËÎË ÆÂÉÇ ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍË) ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
cÅËÃÂáÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÈÐÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä Ô×ÇÓÞ, àÎÎËÒÔÑËÆÞ
ËÎË ÙËÎËÐÆÓÞ. ³ÓÇÆË ÄÔÇØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÚÂÕÇÎÇÐ ×ÖÎÎÇÓÇÐ C60, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÆÂáÕ ÇÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓ-
ÏÖ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞC60 ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÜÂÕß ËØ ÂÐÂÎËÊ [88]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60, ÐÂØÑÆâÜÇÌ-
Ôâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E�t� � E0�t� sin �oLt�, ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ©ÆÇÔß E0�t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL; Ä ÐÂÔÕÑâÜËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÒÇÙËÇÄËÆÐÞÏ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ Ë ÊÂÆÐÇÅÑ
×ÓÑÐÕÑÄ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
C60 ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-

Â Ã Ä

100 ÐÔ 140 ÐÔ 180 ÐÔ

²ËÔ. 3. ®ÑÐÑØÓÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ àÕÂÒÂØ: (Â) 100, (Ã) 140 Ë (Ä) 180 ÐÔ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ÐÔ. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÖ 200 ÏÍÏ [82].
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ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÓÂÆËÖÔÑÏR � 3;55� 10ÿ8 ÔÏ� 6;71a0
(a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ); Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÄÑÃÑÆÇÐ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � Ĥ0 � �hO0�t� cos y sin �oLt� ; �1�

ÅÆÇ

Ĥ0 � �h 2

2I
L̂ 2 �2�

âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ C60 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, �hO0�t� � eRE0�t�, I � meR ì ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, L̂ 2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË Y`m�y;j� ! j`;mi: L̂ 2j`;mi � `�`� 1�j`;mi,
`ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, m ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ j âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÆÇÎÂÇÕ m ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ) Ë y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá z. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

�ho` � �h 2

2I
`�`� 1� �3�

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
l. ¿ÕÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÐËÇÏ Ñ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÑÐËÊÂÙËË C60, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÐÇÓÅËá, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá,
ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË.

©ÂÒËÛÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(¯µº), ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß, Ä ÄËÆÇ

i�h
q
qt

��C�t�� � Ĥ
��C�t�� ; �4�

ÅÆÇ jC�t�i ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÆÑÒÖÜÇÐËâÏË ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ jC�t�i Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ0:��C�t�� �X1

` 0�0

X̀
m 0�ÿ`

a` 0 ;m 0 �t�j` 0;m 0i ; �5�

ÅÆÇ a` 0;m 0 �t� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ¯µº. ±ÖÔÕß
jL;miì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÐâÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË; Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô m � m 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

i _a`;m � o` a`;m � O0

X1
` 0�L

sin �oLt�h`;mj cos yj` 0;mia` 0;m : �6�

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË Ë Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÑÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑ-

ÄÂÐËá ÒÑ ÕÓÈÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

h`;mj cos yj` 0;mi �

�
������
4p
3

r �
Y �`;m�y;j�Y1; 0�y;j�Y` 0;m�y;j� dO : �7�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

b`;m �
������������������������������������������������
�`�m� 1��`ÿm� 1�
�2`� 1��2`� 3�

s
�8�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß:
ÒÓË `5L�
Y �`; 0�y;j�Y1; 0�y;j�Y`�1;m�y;j� dO �

������
3

4p

r
b`;m ;

�9�

ÒÓË ` > L�
Y �`; 0�y;j�Y1; 0�y;j�Y`ÿ1;m�y;j� dO �

������
3

4p

r
b`ÿ1;m :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

i _aL;m � oLaL;m � O0�t� bL;m sin �oLt� aL�1;m ; �10�
i _a`>L;m� o` a`;m� O0�t� sin �oLt��b`ÿ1;ma`ÿ1;m� b`;ma`�1;m� :

´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ `, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß
ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ
` > L�N ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ËÔ-
ÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÎÇÔÕÐËÙÇ: ÎáÃÑÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËÌ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô
ÆÄÖÏâ ÔÂÏÞÏË ÃÎËÊÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Matlab ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Odesolve45.

¦ÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ak;m, ÕÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ er�t�, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä C60, ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ:

r�t� � 
C�t���R cos y
��C�t�� �

� R
X1
s�0

bL�s;m�a �L�s;maL�s�1;m � aL�s;ma
�
L�s�1;m� : �11�

©ÆÇÔß Rì ÓÂÆËÖÔ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑ-

ÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 780 ÐÏ
(àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ Eph � 1;6 à£) Ë 1300 ÐÏ (Eph � 0;96 à£),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÖá ÔÓÇÆÖ [89].
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ (t � 5;2 ×Ô) Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË
ÒÇÓËÑÆÂÏ (t � 31×Ô) ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 780 ÐÏ Ë
ÓÂÄÐÑÌ ÄÑÔßÏË ÒÇÓËÑÆÂÏ (t � 34 ×Ô) ÒÓË 1300 ÐÏ, ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 6� 1014 £Õ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ¤£¤ Ä ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂØ [37, 89].

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓËÔ. 4 ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÐÑ Ô ÖÛËÓÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ) Ë Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅËÒÇÓÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÎËÐËÌ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
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ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ¤ËÒÇÓÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [90, 91]. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ¤£¤ [92] Ë ÄÞâÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ,
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÆÓ. [93 ë 96], ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÆÑÄÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓË-

ÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎËÐËË ÖÐËÚÕÑÉÂáÕÔâ ÒÓË ÔÎÑ-
ÉÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ËÎË ËÏÇáÕ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâ-
áÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [97, 98].

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÆÑ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Hc � 31) Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÓÂÄÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ C60 Ë ÐÂ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑÏÑÎÇÍÖÎÂ ÐÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ. ¿ÕÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞC60, ÓÇÂÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1300 ÐÏ ÑÃÓÞÄ ÒÎÂÕÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 780 ÐÏ �Hc � 17�,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [89].

4.2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ
³ÒÇÍÕÓ ¤£¤ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÇÔÎÑÄÖÕÑ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒËÍÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉË-
ÕÇÎßÐÖá ËÔÕÑÓËá, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ [99, 100], ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ [101] Ë ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
[102] ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ
ÓÑÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ¤£¤.

¯Â ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÔÏ.
ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [103] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ). £ ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕË ÎÇÕ, Ë àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ Ë, Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [19, 20, 104 ë
108]. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÂÏË [19] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ¤£¤ Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÔËÎÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÓÑÎß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊÖÚË-
ÎË ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÑÔÕÂÕÍÂ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÕÂÒÞ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Â, Ã) 780 Ë
(Ä) 1300 ÐÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 6� 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÞ ÆÄÖÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ (5,2 ×Ô, Â), ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ (31 ×Ô, Ã) Ë ÄÑÔßÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ
(34 ×Ô, Ä) [89].
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ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÎÑ ÃÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÃÎÇÅÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¡ÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÍÂÍ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
[2, 33]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ¤£¤" ÐÂÆ "ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ¤£¤", ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÓÇÆ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ [49, 55, 109 ë 114]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [110]
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÎßÙËâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕÞ [110] ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ca� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ (21-Ì) ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßáÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ� 10ÿ3. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. £ÎËâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÛÕÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ×Â-
ÊÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÇÎÇÍ-
ÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£.£. ³ÕÓÇÎÍÑÄÞÏ [111] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ¤£¤,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. £ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÕßâ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ) ÔÕÖÒÇÐß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤£¤ [27] ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÄÂ àÕÂÒÂ:
ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [111], ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔË-
ÎÇÐËâ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ" ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ²ÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÒËÔÂÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¤£¤), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÂÄÕÑÓÞ [113] ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [111] ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ ×ÂÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ. £
ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ®.£. ¶ÓÑÎÑÄ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [113]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÇÓÅËË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÂÕÑÏÂØ ËÎË ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ

ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤£¤ [27] ÃÇÊ ÄÔâÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Cr Ë Mn. ¥Îâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ 800 ÐÏ, ÕÂÍ Ë 400 ÐÏ àÕË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ËÑÐÑÄ Cr2� Ë Mn2� (ËÎË, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑ, ÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Cr� Ë Mn�). ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ¤£¤
[115].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÓË ¤£¤ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ [116, 117]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ¤£¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ËÔÕËÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ¤£¤. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑËÔÍ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÎÑÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥.¢. ®ËÎÑÛÇÄËÚ [112] ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ Ë ÄÃÎËÊË
ÑÃÓÞÄÂ ÒÎÂÕÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÃÞÔÕÓÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÂÍÑÇ
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²ËÔ. 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
[111].
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ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [112] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË Ä ÔÄÇÕÇ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [62]. £ [112] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÓÖÒÒÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÍÎáÚÂ-
áÜÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÎÂÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÇÅÑ ÑÃÓÞÄÑÏ, ÅÆÇ ÊÂ ÒÑ-
ÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒËÍÂ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (Õ.Ç. ÕÂÍÖá ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË, ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÃÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÍ). µÚËÕÞÄÂâ ÅÎÂÆÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÐÐÞÏË Ë
ÍÑÓÑÕÍËÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ¤£¤ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [118, 119].

£ [114] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ¤£¤ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤£¤
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ âÄÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤£¤ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÖá ÏÑÆÇÎß ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÔÕÖÒÇÐË. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ [114] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÍÂÓÕËÐÖ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
±Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ×ÂÊÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ ÑÕ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.
¥Îâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÑÄÞÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

£ [49] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤
ÒÖÕÈÏ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÏ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ C60 ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 60 ÐÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÖÕË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ¤£¤ Ë, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÂ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¤£¤ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÖÎßÕËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·¶ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ C60 ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

ºËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ±±² Ä C60 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÓâÏÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÍÑÐÍÖÓË-
ÓÖáÜÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÇÊÐÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ±±²C60 âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÂâÛËÓËÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓâÏÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ¤£¤ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÏËÛÇÐË ÔËÎßÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Í ÑÍÐÖ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ.

²ÂÃÑÕÂ [53] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ ÃÇÊ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ Ë ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
[53], ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¯´¶±) [120] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ OCTOPUS Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÏÂÔÛÕÂÃÇ [121, 122]. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¯´¶± ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ¯´¶± ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [123]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ¤£¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¯´¶± Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [25]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¤£¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÎáÃÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ¤£¤, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ¤£¤ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [117]
ËÎË ÏÑÅÖÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖ-
áÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

4.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
³ÓÇÆË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤,
ÒÎÂÊÏÂ ÑÎÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚËÓÒÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
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ÐÂÎËÚËâ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
¤£¤ [36, 43, 111, 124]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÑÎË ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ- Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ) ÒÓË ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÑËÔÍ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÎËâá-
ÜËØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÞØÑÆ-
ÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÎÑÄÂ [69] Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÓÂÊÄËÕÑÏ Ä [111].

ªÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Sn II Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [125] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËÇ 16-Ì (E �
� 25;43 à£) Ë 17-Ì (E � 27;02 à£) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4d105s25p 2P3=2 !
! 4d95s25p2. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÔËÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ, ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÂ 24,9 ë 27,3 à£.
¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 15-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
(ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÚËÓÒÑÏ)
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4d105s25p 2P3=2 ! 4d95s25p2 ËÑÐÂ
Sn II. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Sn II ÐÇÎßÊâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÓÒÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÇÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 45,1 ÐÏ (E � 27;49 à£). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ËÑÐÞ Sn III.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ¤£¤ Ä
ËÑÐÂØ Sn II Ë Sn III ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ (¡ª) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕËØ ËÑÐÂØ.
£ [125] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 4d! 5p ËÑÐÑÄ Sn II Ë Sn III Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 23 ë 33 à£.
¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ (ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÖÎßÕËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ) ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
�4d105s25p� ËÑÐÂ Sn II Ë ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ �4d105s2� Ë ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ �4d105s5p� ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Sn III. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [69] àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ ÛËÓËÐÞ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÂ Sn II (Ip � 14;63 à£) ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4d105s25p! 4d95s25p; np; mf �54 n4 13,
44m4 13� ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ²ÂÔÔÇÎÂ ë³ÂÖÐÆÇÓÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä ÒÂÍÇÕÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
¬ÑÄÂÐÂ [126]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÎàÕÇÓÂ F k, Gk Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Rk ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 85% ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [125] Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ 0,12 à£ Ë 0,09 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ
ÃÂÊËÔÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ Ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ¿ÕË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔØÇÏÂÏ:

4d95s25p np;mf! 4d105s2 � el �l � 0; 2; 4� �12�
! 4d105s5p� e 0l �l � 1; 3� �13�
! 4d105p2 � e 00l �l � 2� : �14�

©ÆÇÔß lì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ (ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.
©ÐÂÚÇÐËâ e, e 0 Ë e 00 âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ

àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ÍÂÉÆÑÌ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËÑÐÂ Sn III. ¢ÞÎË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
×ËÎß ÎËÐËË ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ,

s�E � � 109;7 fkGk

2p
��Ek ÿ E �2 � G 2

k=4
� :

©ÆÇÔß Ek Ë Gk ì àÐÇÓÅËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ Ë fk ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, k ì ÐÑÏÇÓ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÂÕÇÏ ÔÄÈÓÕÞÄÂÎÔâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ 0,030 à£. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

²ÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Sn III ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË jj-ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÂÍ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ �4d105s2�, ÕÂÍ Ë
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ �4d105s5p� ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÂ 6,87 à£. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÎàÕÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 80%, ÊÂ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 4d95s25p (ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ 26,91 à£) ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÑÐÂ Sn IV (30,50 à£ [127]). ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË 4d95s5p2 ÓÂÄÐÂ 35,22 à£,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÍÑÅÆÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
4d105s5p ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ:

4d95s5p2 ! 4d105s� el �l � 0; 2; 4� : �15�
©ÆÇÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ e âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ Ë ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ËÑÐÂ Sn IV. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÈÓÕÍÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ 0,030 à£. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (l � 45;1 ÐÏ) [69], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4d105s2 ! 4d95s25p Sn III (E � 27;6 à£,
l � 44;92 ÐÏ). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐâÕß ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá [111]. µÔËÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ
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ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [2] Ë/ËÎË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ¤£¤ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë âÆÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [111, 114]. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä
ËÑÐÂØ Sn II Ë Sn III. ¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÑÆË-

ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(ÊÆÇÔß Ë ÄÇÊÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ):

V�r� � ÿ Q� 1����������������
a 2
0 � r 2

q � a1 exp

"
ÿ
�
rÿ a2
a3

�2
#
; �16�

ÅÆÇ Q ì ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ (1 ÆÎâ Sn II Ë 2 ÆÎâ
Sn III) Ë a0, a1, a2, a3 ì ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, r ì
ÒÑÎâÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÑÐÑÄ Sn II Ë Sn III *. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÑÐ Sn II ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 4d105s25p 2P3=2 ! 4d95s25p2 �1D� 2D5=2 Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ (E � 26;22 à£), ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ 16-Ì Ë 17-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë Ô ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÓÖÅËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ä ËÑÐÇ Sn II ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÆÓÖÅËÏË ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë
ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Sn III * Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 28,48 à£ ËÏÇÇÕ
ÔÂÏÖá ÃÑÎßÛÖá ÔËÎÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ¤£¤ Ä ËÑÐÂØ Sn III * ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ [128] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÛÇÐËâ¯µº.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ËÑÐÂ Sn II. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ âÄÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË Ä [69].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ¤£¤ Ä
Sn II ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ, ÑÕÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [43].
´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,7 à£. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ¡ª-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (0,160 à£, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË. °ÕÏÇÚÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß
ÖÛËÓÇÐËÇÏ ¡ª-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Sn II 4d105s25p! 4d95s25p2 (Â), Sn III 4d105s2 ! 4d95s25p (Ã) Ë
Sn III * 4d105s5p! 4d95s5p2 (Ä) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÛËÓËÐÑÌ 30 Ïà£. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ [69].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¡ÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÎÑÄÂ

ªÑÐ ±ÇÓÇØÑÆ Ecalc, à£ g f 1* G, Ïà£

Sn II

Sn III

Sn III *

4d105s25p 2P3=2 ! 4d95s25p2 2D5=2

4d105s2 1S0 ! 4d95s25p 1P1

4d105s5p�1=2; 3=2�2 ! 4d95s5p2�5=2; 1=2�3 4*

26,222*

27,6 3*

28,485*

1,43

0,87

0,84

160,0

ì

47,20

1* g f âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ f Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ g.
2*, 5* ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 0,46 Ë ÿ0,65 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

3* ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 0,16 à£.
4* ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jj-ÔÄâÊË �Jcore; Jn`�J, ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ö J ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÓÑÄÐâ.
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4.4. ²ÂÔÚÈÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÒÎÂÊÏÇ Mn
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [129]. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [129], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
Mn�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Mn2�

(33,7 à£) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ Mn� (15,6 à£). ¯µº ÓÇÛÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [130]. ®ËÛÇÐß Mn� ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [111, 114].
¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 8a):

V�x� � ÿa� a

1� exp
��x� b�=c�� a

1� exp
��ÿx� b�=c��

� d=�e� x 2�
1� exp

��x� b�=c�� d=�e� x 2�
1� exp

��ÿx� b�=c� ; �17�

ÅÆÇ a, b, c, d Ë eìÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË 1,672, 1,16, 0,216, 8,95 Ë 0,63 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑÃÞ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [131]. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ 51,8 à£. ±ÑÎÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ E�t� �
� E0 f �t� cos �o0t� j�, ÅÆÇ f �t� ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
j ì ×ÂÊÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (¶¯°) Ë o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 760 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ I0 � 4� 1014 £Õ ÔÏÿ2.
©ÐÂÚÇÐËÇ j � 0 ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá sin �o0t�.

³ÒÇÍÕÓÞ ¤£¤ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ j
(ÓËÔ. 8Ã, Ä). ¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 3,5 ×Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÅËÃÂáÜÂâ sin2 Ô ÒÑÎÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
40 ×Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÅËÃÂáÜÂâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÇÓËÑÆÂÏË
sin2 ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËâ-ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë 13 ÒÇ-
ÓËÑÆÂÏË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 21 ÒÇÓËÑÆ. ±ÓÑÕâÉÈÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ¤£¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÎ ÚÈÕÍËÇ
ÒËÍË ÒÓË ÐÇÚÈÕÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎ
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²ËÔ. 7. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ Sn II ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 1015 £Õ ÔÏÿ2. (Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [69].
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²ËÔ. 8. £ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (Â). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤£¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã) Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ (Ä) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ¶¯° (j � 0, p=4 Ë p=2) [129].
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ÑÕ ¶¯° (ÓËÔ. 8Ã). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ¶¯° Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎÂ ÓÑÎß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÃÎËÊË 51 à£, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ¶¯° ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË j � 0, p=4
Ë p=2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ¶¯° ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÖÔÓÇÆÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ 20 ÊÐÂÚÇÐËâÏ ¶¯° Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ p. ±ËÍ
ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÎÂÃÇÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ¶¯°. ³ÎÖÚÂÌ
j � p=4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÄÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒËÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¤ÂÃÑÓÂ [132]:

G�o; t� � �2ps 2�ÿ1=2
�
dt a�t� exp �iot� exp

�
ÿ�tÿ t�2

2s 2

�
;

�18�

ÅÆÇ a�t� ì ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, s ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄÐÞÌ 1=�3o0�.

¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ jG�o; t�j2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕ-
ÓÂÙËË ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÐËÉÇ 1,2 ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 32,7 à£). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕÂ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÉËÏÞ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓËÔ. 9Ã ë Å ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÓËÔ. 9a ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ¶¯° ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÇÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ). ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒËÍ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ
ËÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ àÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ¶¯° (0, p=4 Ë p=2, ÓËÔ. 9Ã ë Å). ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ¶¯° ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÏÇÐßÛÇÏ 1 ×Ô. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¤£¤, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË (40 ×Ô) ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓË ¶¯° j � p=4 (Â) Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓË ¶¯° j � 0 (Ã), j � p=4 (Ä) Ë j � p=2 (Å). ¯Â ÄÇÓØÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤£¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÄÞÛÇ 32,7 à£. ¯Â ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ­ËÐËË ÐÂ ÐËÉÐËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [129].
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ÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÌ ¥µ¶-ËÏÒÖÎßÔ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ¥µ¶-
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 ×Ô ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ¶¯°. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ¶¯° [133 ë 135]. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ¤£¤, ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
¶¯°.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
×ÂÍÇÎÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÅÓÂáÕ ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß [4, 136, 137]. ±ÑËÔÍ ÐÂËÎÖÚÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ � 80 ÐÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ (ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ). £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎËÛß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑËÔÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (80 ë 200 ÐÏ). ¥ÂÎÇÇ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÇÓÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄÞÏ. µÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË, ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÏ-

ÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¤£¤ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [61, 68,
74]. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1064 ÐÏ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [138]. ¸ÇÎßá
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÔâ ÒÑËÔÍ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 80 ë 220 ÐÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÏÑÆ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 38 ÒÔ (l � 1064 ÐÏ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1,5 ¤Ù). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÆÄÖØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, ÓÂÊÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. °ÆÐÂ ÚÂÔÕß
(ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5Ï¥ÉËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, Â ÆÓÖÅÂâ
ÚÂÔÕß (ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 28 Ï¥É
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß (ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË) ÆÎâ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâØ (ÓËÔ. 10). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
300 ÏÏ ÄÐÖÕÓß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏËÛÇÐË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ (ÏÇÆß, ØÓÑÏ, ÙËÐÍ, ÐËÑÃËÌ, ÔÇÓÇÃÓÑ,
ËÐÆËÌ, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÕËÕÂÐ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ, ÕÂÐÕÂÎ, ÏÂÓÅÂ-
ÐÇÙ, ÄÑÎß×ÓÂÏ, ÊÑÎÑÕÑ, ÃÑÓ Ë ÂÎáÏËÐËÌ). ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË�0;5 ÏÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÓÇ-
áÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË � 1011 £Õ ÔÏÿ2.
¥ËÂÏÇÕÓ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4 ÏÏ. ¿ÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓß
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 150 ÏÏ. ©ÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ë 150 ÏÍÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ
×ÂÍÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4� 1013 £Õ ÔÏÿ2. ¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ©Â-
ÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ÓÂÄÐÂâ 25 ÐÔ, ÃÞÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
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²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. FP ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, PP ì ÅÓÇáÜËÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, M ì ÊÇÓÍÂÎÑ, FL ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ, VC ì
ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, T ì ÏËÛÇÐß, VMR-2 ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓ, G ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, SS ì ÔÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ, PMT ì
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß [138].
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ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ë ÄÂÐÂÆËâ [42] ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ä ÐÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
¤£¤. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉ-
ÐÇÏ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (300 ë 700 ÐÏ). ¿ÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÑÐÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÃÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 38 ÒÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß
Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (HR4000).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞMn Ë Pb. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÞÛÇ 1011 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎÇÌ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÎÂÃÑÏÖ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐÍËÇ Ë ÉËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ âÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌMn III
Ë Pb II, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ [138] ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏËÛÇÐË. £Ñ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤£¤
Ô àÕËÏË ÏËÛÇÐâÏË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1� 1011 ÆÑ 3� 1011 £Õ ÔÏÿ2

ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÑÔß Ô ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 1� 1011 £Õ ÔÏÿ2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÕÑ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ¤£¤ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 11-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Pb,
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 3Ï¥É (ÓËÔ. 12a), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1� 1011 £Õ ÔÏÿ2. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏËÛÇÐË Mn (a) Ë
Pb (Ã) ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ (ÕÑÐÍËÇ ÎËÐËË, I � 8�1010 £Õ ÔÏÿ2) Ë ÔËÎßÐÑÏ
(ÉËÓÐÞÇ ÎËÐËË, I � 2�1011 £Õ ÔÏÿ2) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË [138].
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ÔÐËÉÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ 5-Ì, 7-Ì Ë 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Mn, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÛÇ
1,5 Ï¥É (ÓËÔ. 12Ã).

±ÓËÚËÐÂ ÔÐËÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏÏËÛÇÐË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÃÞÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
Ñ ÔÐËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [139], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÐË-
ÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÍËÏ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

²ÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ©Â àÕËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ) ÆÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ
(50 ÐÏ, 21-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÕËÒËÚ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¤£¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ Cr, Cu Ë Ti. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
×ÂÍÇÎÑÄ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¤£¤ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ 4-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË: "ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ � ÔÂÎËÙËÎÂÕ ÐÂÕÓËâ � ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß". ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÕÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÂÎËÙËÎÂÕÂ ÐÂÕÓËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 40 Ë 350 ÐÏ,
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ 266 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÄÞÚËÔÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇÅË-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Pb (Â), Ë 5-Ì,
7-Ì Ë 9-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Mn (Ã) [138].
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²ËÔ. 13. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Cr, Cu Ë Ti. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Al, B Ë Mo ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Nb Ë In, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÖÔËÎÇÐËÇ 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [138].
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ÔÕÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 300 ÆÑ
50 ÐÏ. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ (15-Ì ë 21-Ì ÒÑÓâÆÑÍ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10ÿ6ÿ10ÿ5. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔØÑÉËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ 9-Ï ë 15-Ï ÒÑÓâÆÍÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇ-
ÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ Al, B Ë
Mo (ÓËÔ. 13Ã). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ In Ë Nb, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ 11-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÓËÔ. 13Ä). ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇÎË
ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÓÂÐÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ In, Mn, Cr, Sn Ë ÆÓ. [2, 4].
°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÃÎËÊÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ËÑÐÑÄ àÕËØ ÔÓÇÆ.
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ËÑÐÑÄ Nb Ë In
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ØÑÓÑÛÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ à×-
×ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÆÍÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ³ÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ àÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÎÂÊÏÞ Nb Ë In.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ²ËÔÖÐÑÍ 13 ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÄÕÑÓÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ. ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¤£¤ ÊÂÆÇÓÉÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÂÎÇÌ Ë
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë
ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �2ÿ5��
�105 ÔÏ Ôÿ1 ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ 100 ë
150ÏÍÏ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ÆÑ 5 ÐÔ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¤£¤. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÂÔÞÜÇÐËá ¤£¤, Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÎÂÔß.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ Mn Ë Pb ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (20 Ë 90 ÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÕÖ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÂÎâÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÊÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏËÛÇÐË Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (Pb, Z � 82)
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎßÛÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ��10ÿ6�, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 38 ÒÔ

±ÑÓâÆÑÍ
ÅÂÓÏÑÐËÍË

¥ÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

Sn Zn Mn Ti Cu W Au B Ta Ag Cr Mo Al

5 213 100 80 80 70 46 46 40 40 26 20 20 4,2 6

7 152 66 66 20 20 33 40 33 13 10 16 7,1 3,8 2,59

9 118 66 53 10 12 15 38 26 3 3 10 3,8 2,5 1,33

11 97 53 40 6,6 6,6 13 33 20 1,3 1,8 6,6 3,8 2,1

13 82 26 4 2,1 4,6 2,5 7 1,8 1 0,9 2,6 1,3 0,9

15 71 16 4 1,75 3,3 0,9 5 1,3 0,9 1,3 0,9

17 63 6 1,7 1,3 2,1 0,9 1,3 0,9 1 0,9

19 56 6 1,7 1,3 2,1 0,83 0,9 0,75 1 0,9

21 51 4 1 1,3 2,1 0,75 0,9 0,75 1 0,9

4 µ¶¯, Õ. 183, å 8

´. 183, å 8] ¤¦¯¦²¡¸ªÁ £½³ºª· ¤¡²®°¯ª¬ ±²ª ­¡©¦²¯°« ¡¢­Á¸ªª ²¡©­ª¹¯½· ±°£¦²·¯°³´¦« 833



ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÚÐÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏËÛÇÐßá Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ (Mn, Z � 25). ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÏÂ-
ÎßÐÞÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂÄÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

°ÃÞÚÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ [140]. °ÆÐÂÍÑ
ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÓÖÅÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 100 ë 150 ÏÍÏ, ÄÓÇÏâ,
ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (� 5� 103 Ï Ôÿ1

ÆÎâ ÏËÛÇÐË Ô ÐËÊÍËÏ Z Ë � 2� 103 Ï Ôÿ1 ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ Z). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 20
ËÎË 50 ÐÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¤£¤ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [68] ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 600 ÐÔ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ (� 1 ÏÏ). ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤.

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÊÑÌÕË, Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ¤£¤.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖ-
ÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË 7-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË �Ih� ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏË-
ÛÇÐË �x� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Ih � xÿ3;5.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ [141, 142] (Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ
[143]). ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑ 21-ÅÑ Ë 33-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1064 ÐÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3� 1013 £Õ ÔÏÿ2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[138] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÎÖÚÛËÕß àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ

¤£¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ, ËÑÐÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

6. ³ÕÂÃËÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù

±ÑÚÕË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 10 ¤Ù [4, 5]. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù [57, 58, 66]. ±ÓÑÙÇÔÔ ÂÃÎâÙËË ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ËÊ-ÊÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÕË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ä ÅÂÊÂØ [62, 63, 67]. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä [62] ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. £ [67] ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß ÑÃ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ.

¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÓÑÄÇÐß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÏÇÔÕÂ ÏËÛÇÐË. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖØÖÆÛÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÐÂ ÕÑ ÉÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÆÂÉÇ ÔÍÑÓÇÇ ÆÎâ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÇ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÓÑÛÍË). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÂÉÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÏâÅÍÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÏËÛÇÐß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ËÊÖÚÇÐËá ÓâÆÂ
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×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë Õ.Æ.) ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÆËÔÍÂ [25, 68, 74, 144] ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ¯ËÉÇ ÑÒË-
ÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÓÂÜÂ-
áÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ¤£¤
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÏËÛÇÐß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [72].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ: ÒÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÄÂÎ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÕÇÓÉÐÇ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ ¤£¤ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ±ÇÓÄÞÌ (ÅÓÇáÜËÌ) ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÚÂÔÕßá
(E � 200 ÏÍ¥É) ÐÇÔÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 8 ÒÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 1 Í¤Ù. °ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÓËÊÏÇÐÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓ-
ÍÂÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,5 ×Ô Ë àÐÇÓÅËÇÌ
250 ÏÍ¥É. £ÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ (ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ) ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ-
ÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ 40 ÐÔ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË.

®ÇØÂÐËÊÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÕÓÈØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÆÄËÉÇÍ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÑ ÕÓÈÏ ÑÔâÏ ÛÂÅÑÄÞÏË
ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË. ®ËÛÇÐß ÒÓËÔÑÇÆËÐâÎÂÔß Í ÑÔË ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÏÑÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÆÑ 300 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä
ÏËÐÖÕÖ). ´ÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÎÑÔß, ØÑÕâ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏËÛÇÐß ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇÎÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ÏËÛÇÐË ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ­áÃÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ËÊ-ÊÂ ÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË, Ä ÍÓÂÌÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14, ÏËÛÇÐß (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10ÏÏË ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ) ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 100 ë 200 ÏÍÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË.
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ [139]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá

ÏËÛÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔÑÏ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 50 ÔÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË
� 1� 1010 £Õ ÔÏÿ2. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË
ÃÑÎßÛÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎ � 500 ÏÍÏ. ©ÂÆÇÓÉÂÐ-
ÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 40 ÔÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÎÑÔß ¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ, ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 40 ë 80 ÐÏ). ©ÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
1000 ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÒÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË (ËÎË ÚÇÓÇÊ 1 Ô
ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÂÃÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ 1 Í¤Ù-ÎÂÊÇÓÂ). ° âÄÐÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÕÇÓÉÐâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 16, ÅÆÇ
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²ËÔ. 15. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÕÑÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 80 ÐÏ [72].
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ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÏÎÐ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ. ³ÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÕ 10 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ
Ë ÄÞÛÇ). ³ÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ë ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ
ÂÃÎâÙËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß ÏËÛÇÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÂ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕß
ÉËÆÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÖÆÂÎâÕßÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË,
ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÖØÖÆÛËÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÎËâÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÏËÛÇÐß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ.
£Ñ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÂÃÎâÙËË ÑÔÕÞ-
ÄÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÓËË
ÂÃÎâÙËË ÐÂ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¹ÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÂÃÎâÙËË ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË, ÏËÛÇÐß ÄÓÂÜÂÎÂÔß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
(ÑÕ 10 ÆÑ 300 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ), Ë ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÏÇÐÞ ÊÑÐÞ ÂÃÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÂÃÎâÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË). £ÞÚËÔÎÇÐËâ [67] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË (� 40 ÐÔ)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 2� 1018 ÔÏÿ3. ±ÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÇÐÂÅÓÇÕÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ 0,2 ë 2 Ô)
ÒÎÂÊÏÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÏÇÔÕÑ ÂÃÎâÙËË ÑÔÕÞÄÂÇÕ, Ë ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄÞÔÕÓÇÎ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÄÞÔÕÓÇÎ ÒÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË "ÔÄÇÉÇÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â-

ÒÓÑÕËÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÔÕÓÇÎÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂÅÓÇÄÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÇÔÕÑ.

¯ÑÄËÊÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÎÖÚÛÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÏÐÑÅËÏ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎâÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [4], ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÔÑÕÐâÏ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [72] Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [67]. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (ËÎË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ) ÒÑÄÞÛÂÕß ÄÞØÑÆ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ ÏËÛÇÐË ÒÓË 1 Í¤Ù-
ÂÃÎâÙËË. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 Ï¥É ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ) ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ).

7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ:
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ë ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÓÑÎß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ. £ ÓÂÐÐËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [22, 24, 25] ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâÎÑÔß
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ±ÑËÔÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÛÇÐË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤, ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎ ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [63,
67] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË,
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ° ÕÂÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ØÓÑÏÂ [62]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ "ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÃËÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ", ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ 11-Ì ÆÑ 19-Ì ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÙÖÅ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓ-
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²ËÔ. 16. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏËÛÇÐË [72].
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ÏÑÐËÍ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù, âÄÎâÎÂÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÓÑÏÇ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÔÄÇÕÂ (±µ³), ÓÂÃÑÕÂ-
áÜËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇ-
ÜÂáÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÂÕÕÑÐÂÖÍË. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÞÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤£¤ ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ Ec � I l2 [28], ÅÆÇ I ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë l ì ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÛÇ 100 à£. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ËÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÌ, ÅÆÇ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË � 800 ÐÏ [136]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¤£¤
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ±µ³ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÂÃÎâÙËË Ë
¤£¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ¤£¤ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [145, 146].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ±µ³ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÎâ ¤£¤ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ lÿ5 [147, 148]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ 800 ÐÏ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÐËÉÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ ÕÂÍËÏ
ÓÇÊÍËÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÎËÚËá in situ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [63] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÛÇÐÇÌ.

¡ÕÑÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇ ÂÎÎÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕ, ÂÎÏÂÊ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ) âÄÎâáÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏË ÕÇÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÅÓÂ×ËÕ
ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË. µÔÒÇÛÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÄËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ¤£¤, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÐË-
ÏÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË, Ë ÐÂÆÈÉ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [63], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ-
×ËÕÂ, Ë Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ [64, 67], ÃÞÎË ÒÑÃÖÆËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ [73].

7.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
£ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 760 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ 0,2 Ï¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
3,5 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù) ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÑÐÑÏ, Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ [149]. ¿ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¹ÂÔÕß ÐÇÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 120 ÏÍ¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 8 ÒÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù)
ÄÞÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 17). ¿ÕÑÕ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÓÇáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ 400 ÏÏ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 0,5 ÏÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË I � 2� 1010 £Õ ÔÏÿ2. ©ÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÐËÙËË-
ÓÖáÜËÏ ÒÎÂÊÏÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÐÂÚÂÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 33 ÐÔ. ¥Îâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. FPì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ, HP ì ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÓÇáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ, A ì
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, HHGC ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
FM ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, L ì ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ, T ì
ÏËÛÇÐß, P ì ÒÎÂÊÏÂ, XUVS ì ¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, FFG ì ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÅÐÖÕÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, MCP ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ, CCD ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÌ ÔÄâÊßá [73].
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ÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1064 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 ¤Ù Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË 1� 109 £Õ ÔÏÿ2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 ë 60 ÐÔ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

©ÑÐÆËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,5 ×Ô, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 400 ÏÏ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×Ñ-
ÍÖÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, Ë Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
I � 6� 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ¤£¤ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô, ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 2 Ï¥É ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù Ë ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÕÂÍÖá ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [67, 69].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ±µ³, ÐÂÍÂ-
ÚËÄÂÇÏÞÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 30 ×Ô. ¥ÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÑÕÆÇÎâÕß
10% ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ 1 Ï¥É,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 160 ÒÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 Í¤Ù). ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ (90%) ÚÂÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÎÂÔß Ä ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ ÆÑ 30 ×Ô ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ±µ³, ÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá

ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÄÔÇ àÕÂÒÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ±µ³ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 35 ×Ô,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1200 ë 1600 ÐÏ. ·ÑÎÑÔÕÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1600 ë 2200 ÐÏ. ©ÂÆÇÓÉÍÂ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÂÃÎâ-
ÙËË, Ë ª¬-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ±µ³, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 35 ÐÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÍÂÍ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ±µ³. ¥ÂÎÇÇ
ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ "ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ
ÏÇÕÑÆÑÄ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ, µ¶- Ë ¥µ¶-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ; ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÐÂ Ä
ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 25 ÆÑ
3,5 ×Ô [150]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÑÓÑÏ Ô ÊÂ-
ÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 25 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.
³ÎÇÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ. ±ÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 10 ÐÔ-
ËÏÒÖÎßÔÂ. l0 ì ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÑÌ [73].
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ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÑÐÂ. ®ÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÑÕ 1,2 ÆÑ 3 ÃÂÓ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐâØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÒÓË
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ 1,5 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ag, Al Ë Cu) àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ 0,4 ÐÏ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËÇÌ Ë ÚËÓÒÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË
[72], ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [73] ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ ÏËÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ.
£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÔÕÇÓÉÇÐß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ ÃÑÎÇÇ 1� 106. £ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÛÇ 29-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1300 ÐÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÅÓÇáÜËÏË ÐÇÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÂÐÐÑ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 160 ÒÔ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 59-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1400 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ±µ³, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1300 ÐÏ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 29-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 ×Ô. ªÊ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ (ÓËÔ. 19Â), ÏÑÉÐÑ ÚÈÕÍÑ
ÄËÆÇÕß ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÎÂÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÂÉÐÞÏË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÕËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâ-

áÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓË-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±µ³, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ I / lÿ5. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÌ
780 ÐÏ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ �� �2ÿ4� � 1014 £Õ ÔÏÿ2� à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÃÎËÉÐËÏ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ, ØÑÕâ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (0,2 Ë 0,54 Ï¥É ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ I / lÿ5 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ 13-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (1300 ÐÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 780 ÐÏ
ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

7.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÂÃÎâÙËË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤.
±ÓË ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ,
ËÑÐÞ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë Õ.Æ.),
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²ËÔ. 19. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ (Â) Ë 780 ÐÏ (Ã).
¿ÐÇÓÅËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2 Ï¥É (Â) Ë 0,54 Ï¥É
(Ã). ¡ÃÎâÙËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 160 ÒÔ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù [73].
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÂÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ¤£¤. ¡ÐÂÎËÊ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÑÔÂÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÂÃÎâÙËËÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕËØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÇÈ ÔÑÊÆÂÐËâ Ë
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ [151]. ¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ: ÏÑÉÇÕ ÎË ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÇÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ¥µ¶-
ËÊÎÖÚÇÐËâ?

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÏ, µ¶- Ë
¥µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¤£¤ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÂÍ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ¤£¤. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1 Ô, Â ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì 0,5 Ô. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
4 ÔÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

³ÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (£±®³).
¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ £±®³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä [152]). ±ÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ, àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 5 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
2 ÏÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 1;5� 109 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ËÛÇÐß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
(ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 2� 10ÿ6 ÃÂÓ) ÏÇÉÆÖ ÄÞÕâÅËÄÂá-
ÜËÏ Ë ÖÔÍÑÓâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ £±®³.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÑÔË
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ®ËÛÇÐß ÏÑÅÎÂ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË. ±ÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË, ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß ÒÑ
ÑÔË £±®³ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
300 ë 400 £ ÔÏÿ1 Ë ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 2500 £. ±ÓË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÌ ÍÎáÚ. ªÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÇÌ×Â (ÆÎËÐÂ

ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË � 1 Ï) Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÏËÍÓÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË, ÏÑÅ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÍÔËÏÇÓÐÞÌ F2-ÎÂÊÇÓ, ËÊÎÖÚÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 157 ÐÏ). ±ÑÔÕËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÂÍÇÎÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÎËÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [139]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [73] ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ô ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË 470, 515 Ë
555 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ C2. ¿ÕË ÒÑÎÑÔÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÐÐËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [153 ë
155]). ¥ÓÖÅËÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎË ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÐÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎË-
ÚËâ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¥µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥µ¶-ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ ÅÓÇáÜËÏ 8 ÒÔ-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÃÇÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÆÂÈÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ¤£¤) Ë ÄÞâÄËÎ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ËÑÐÑÄ C II Ë C III.
¹ÓÇÊÏÇÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ (C III, C IV).

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÕÑÚÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÎËÐËÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÏËÛÇÐË Ë ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¤£¤. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÅÓÂ×ËÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 8 ÒÔ-
ËÏÒÖÎßÔÂ (Ô 2� 1010 ÆÑ 4� 1010 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä 2,5 ÓÂÊÂ. ´Ñ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ (10 ÐÔ) ËÏÒÖÎßÔÂ, ØÑÕâ ÒÑÓÑÅ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÚËÐÂÎË ÊÂÕÖØÂÕß, ÃÞÎ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ (2� 109 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ 10 ÐÔ-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 3� 109 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ ÐËÍÂÍËÇ ÎËÐËË
ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÐÂÐÑ- Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. µÉÇ ÃÞÎÑ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÑÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ¤£¤. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³¿® ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ¤£¤. ±ÑÆÎÑÉÍË (ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎÂ, ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 40 ÏÏ ÒÇÓÇÆ ÑÃÎÂÔÕßá
ÂÃÎâÙËË, Ë ÊÂÕÇÏ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³¿®.

±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÂÃÎâÙËË 8 ÒÔ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÎË ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(5 ÐÏ). £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (0,2 ¥É ÔÏÿ2)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 2;5�
�1010 £Õ ÔÏÿ2. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÎË
ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÏÇÐßÛËÏË ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÐÔ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (10 ¥É ÔÏÿ2) ÄÞÊÞ-
ÄÂÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÂÃÎâÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (I �
� �1ÿ2� � 109 £Õ ÔÏÿ2) ÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÂÉÆÇÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 10 Ë 200 ÐÏ, Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
50 ÐÏ (ÓËÔ. 20a). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÚÕÑ àÕË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä 15-á ë 23-á ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ÂÃÎâÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 10 ÐÔ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË àÕËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥Îâ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ £±®³
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÔÎÇ 60 ÄÞÔÕÓÇÎÑÄ 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÎâ ¤£¤, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ �C10ÿC30�. ±ÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÕÇÓÒÇÎË ÐÇÖÆÂÚÖ, ØÑÕâ ËØ ÒÑËÔÍ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ

ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ÐÂ-
ÚÂÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÊÂÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ £±®³.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá £±®³ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâ-
ÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÔÎÖÉËÎ
ÒÑÔÕËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ F2-ÎÂÊÇÓ (l � 157 ÐÏ).
¶ÑÕÑÐÞ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
l � 157 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÐËÍÂÍËØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ii � 11;2 à£) ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑÎÂÊÇÓÐÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ (E� 7;9 à£),
Â ËÑÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 157 ÐÏ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË, ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ (Õ.Ç. ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 2� 1010 £Õ ÔÏÿ2 Ä
ÔÎÖÚÂÇ 8 ÒÔ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë 1� 109 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÔÎÖÚÂÇ 10 ÐÔ-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
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ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÑÔ-
ÕÂÕÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 10 ÐÔ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ 2 ÏÍÏ.
(Ã) ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ) ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÐÔ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ¤£¤ [73].
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ITAP IMD [156]. ¥Îâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÂÄÐÞÇ 2;6� 1017 ÔÏÿ3 Ë 2;5� 1018 ÔÏÿ3

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇ-
áÜËØ 8 ÒÔ- Ë 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

7.3. ¡ÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ
£ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÃÎâÙËË, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ [63]. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 ÐÏ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÂÄÕÑÓÞ [63] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÂÃÎâÙËË, âÄÎâÎËÔß ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ë ÓÂÔÒÂÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËá, ÄÞÃÓÑÔ
Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ [157 ë 159]. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÂÓÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá, ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ³¿® ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ Ë £±®³. ¿ÕË ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎË ÒÑÎÇÊ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ¤£¤, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ³¿® âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ex situ, ÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
³¿®-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÔÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £±®³ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÎËÚËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ in situ, ØÑÕâ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤£¤, Ë ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË.

£±®³-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐÂÎËÚËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ 10 ÐÔ-ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.2. °ÆÐÂÍÑ ÆÓÖÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154]) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ArF-ÎÂÊÇÓÂ (àÐÇÓ-
ÅËâ ×ÑÕÑÐÂ 6,4 à£) ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÐÇÇ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô
l � 532 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 10 ÐÔ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 3 ¥É ÔÏÿ2 £±®³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÞâÄËÎË ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß 1;5� 105 ÔÏ Ôÿ1) Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá (4� 1018 ë
6� 1019 ÔÏÿ3 [160]). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ C10 ÆÑ C30, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑ-
ÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÒÓË ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [160]. °Ã
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [161],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓÖÒ-
ÐÇÇ C32 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂÏË Ô ÒâÕßá Ë
ÛÇÔÕßá ÂÕÑÏÂÏË. ¢ÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
C60 Ë C70 ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÃÎâÙËË. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß [160], ÚÕÑ
ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. ©Â ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÒÑàÕÂÒÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÐËÏ ÏÂÎÞØ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

µÔËÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ ÐÂ
ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ [146, 162, 163], ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (Ag,
Au, BaTiO3 Ë Õ.Æ.) [136, 139], ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÖÔËÎÇÐÐÖá ¤£¤ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÍÎÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË ÔÇÓÇÃÓÂ
[51], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÚÂÔÕËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ in situ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1300 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓËÚÂÔÕÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ¤£¤ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÑÒÖÔÍÂâ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÐÑÚÂÔÕËÙÞ
(I / lÿ5, [147, 148, 164, 165]), ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÉËÆÂÕß ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
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ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅ-
ÐÂÎÑÏ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÐÇÓÅËË Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕâÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ¿ÐÇÓÅËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 1300 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
(0,2 Ï¥É) ÃÞÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (0,54 Ï¥É). ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË-
ÚÂÔÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ I / lÿ5, ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ [166, 167].

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 26 à£,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ [3] Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË
20 à£. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÍÂ ÕÂÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÑ. ±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÓÑÎË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚÂÔÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ
¤£¤. ¿ÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÆÂÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÚË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË
àÏËÕÕÇÓÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÏÑÅÖÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÑÑÃ-
ÜÈÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ [166, 167].

²ÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÇ (ÂÓÅÑÐ) Ë ÒÎÂÊÏÇ (ÖÅÎÇÓÑÆ) ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [64, 67]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÃ-
ÔÖÆËÎË ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÒÓË ÂÃÎâÙËË, ÆÎâ ¤£¤. ¬ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: 1) ÏËÛÇÐß ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÚÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, 2) ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÖÔÎÑÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), 3) ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ¤£¤ ÒÇÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
4) ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÄÞÛÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤.

8. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Mn, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÃÎâÙËË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÏÂÓÅÂÐÙÂ. ¿ÕË ÏÇÕÂÎÎÞ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÏËÛÇÐÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
³ÇÚÇÐËÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Mn� ÓÂÄÐÑ � 40 ®Ã ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË ×ÑÕÑÐÂ 50 à£ [168], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÏÇáÕ ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 1 ë 8 ®Ã [169]. ¶ÑÕÑÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ì ÕÓÇÕßâ ÔÕÖÒÇÐß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎËì âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [170], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ¤£¤ Ë ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇÆÂÄÐËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ¤£¤ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ [171].

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¥µ¶, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ [30].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÖÔËÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Cr [33] Ë Mn [40]. ±ÎÂÊÏÂ Mn ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (101-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [40]). £
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ Mn ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (30 ×Ô
[40] Ë 140 ×Ô [172]) Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÄÃÎËÊË 50 à£.

¯ÇÆÂÄÐËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [173 ë 175]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÏ ×Â-
ÍÇÎÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÂÏÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,5 ×Ô
[129]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, âÄÎâÎÑÔß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË
ÄÔÇØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ � 50 à£ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). £
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ag). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÆÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÑÃÓÞÄÂ ÒÎÂÕÑ (ÓËÔ. 21Â), ÒÎÂÊÏÂ Mn ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÑÆËÐÑÚÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÖÔËÎÇÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
(ÓËÔ. 21Ã).

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 30 Ë 140 ×Ô ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎËÄÂÎËÔß ÄÃÎËÊË 50 à£. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 800 ÐÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
"ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË 50 à£, ÄÞâÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [168, 176] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [177] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. µÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ V, In, Cd, Cr Ë
Mn. ¿ÕË ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [168, 176, 178] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [49, 111, 113, 114] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [40, 172] ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÒÇÓËÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ [129] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 40 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
(4� 1014 £Õ ÔÏÿ2). ³ÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 22Â,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÚËÐÂâ Ô
31-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÕÑ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÅÑ 71-Ì ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤£¤ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞMn. ²ÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ Mn [40]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-

ÏÞØ Ä Mn Ä ÔÎÖÚÂÇ 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÓËÔ. 22Ã). ¥Îâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (40 ×Ô). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
âÄÎâÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ (2,5 à£) ÑÆËÐÑÚÐÑÌ 31-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 65 à£ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÔÎÂÃÞÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÄÃÎËÊË
ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (< 2� 1014 £Õ ÔÏÿ2) àÕÂ ÔËÎßÐÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ËÔÚÇÊÂÎÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÒÇÓËÑ-
ÆÂÏ.

°ÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ 40 ×Ô-, ÕÂÍ Ë 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÔÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Mn, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË 50 ë 51 à£. ´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Mn�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 3p! 3d [168]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50 à£ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ

¿ÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, à£
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ×Ô (a) Ë 3,5 ×Ô (Ã) ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. (Ä) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Mn ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [129].
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ÆÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÎËâÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË [140]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 22 ë 62 à£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÑÕ 1 ÆÑ
2,3 ÃÂÓ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆËÐÑÚÐÑÌ 31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÑ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÄËÆÇÐ ÔÆÄËÅ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¯Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ
ÄÎËâÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÐÂ ÆÑ 3 ÃÂÓ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô 3,5 ×Ô-
ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÃÇÊ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ¶¯°). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ Mn ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶¯° (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
×ÂÊ j � 0 Ë p=2), Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ (ÓËÔ. 23), ØÑÕâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÔÓ. ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 23Ã, Ä).
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ¶¯°
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄËÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ 31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎ ÄÒÑÎÐÇ

ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¤£¤ ÆÎâ 25 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÂ (Â) Ë
3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÂ (Ã, Ä) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (0,2 Ï¥É). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 25 ×Ô-
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 3,5 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ¶¯° ÏÑÅÎÑ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¤£¤,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ¶¯°.
´Ñ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ¤£¤ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÎÂÕÖÐË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ¶¯°. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ë ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤£¤ ÑÕ ¶¯°, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ¶¯°
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
×ÂÍÇÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ,
ÒÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¥µ¶-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ Ë ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤
Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÏÐÑ-
ÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑ-
ÃÓÂÊËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛÂÐÔÞ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ. ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÆÇ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔËÎ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 23. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (t � 25 ×Ô) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ¶¯° (Â)
Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 3 ÃÂÓ (t � 3;5 ×Ô) Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¶¯° (j � 0

(Ã); j � p=2 (Ä)). jìÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ [129].
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¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ¥µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÙÖÅÂ ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ; ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ; ÂÐÂÎËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ; ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ;
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË; ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÙÖÅÑÄ Ë
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ¤£¤ Ä ÍÄÂÊËÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ; ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2 ë 5 ÏÍÏ) ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÕÑ
ÅÂÓÏÑÐËÍ; ÂÐÂÎËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
¤£¤ Ë Õ.Æ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÄÕÑÓËÕß, ÚÕÑ ¤£¤ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÄÑ ÏÐÑÅËØ,
ÒÑÓÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞØ, ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¥µ¶-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÑËÏ
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High order harmonics generation in laser surface ablation: current trends
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We review emerging concepts that have increased the eféciency of coherent XUV (extreme ultraviolet) generation through the use of
laser frequency conversion in specially prepared plasmas and which have enabled higher-order harmonic generation (HHG) spectro-
scopy to be used in spectral and structural analysis. We present the current status of plasma HHG and examine what new trends have
evolved in the éeld since it was reviewed last [Phys. Usp. 52 55 (2009)]. In particular, we consider new techniques for generating higher

harmonics from various plasmas for the purpose of studying the physical properties of materials. It has been shown recently that HHG

has application potential for many, sometimes unexpected, areas of laser radiation-matter interaction. It is argued that plasma HHG

isÐalong with coherent XUV generationÐa powerful tool for a variety of spectroscopic and analytical applications.
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