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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆÂÎßÐÇÏ
ÒÑÎÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ÐÇ ÆÂáÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÌ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÎÂÃÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÇ ÄËÆÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎÇÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (±±) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, ÒÓËÚÈÏ
ÒÑÎÇ ±± ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÐÇÈ [1 ë 4].

±ÑÎÇ ±± ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ, Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ [1 ë 3]. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ±± ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÓÑÔÕÂ) ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÎÑÉÍË [5].

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ±± ÓÇÊ-
ÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±± ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë
ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ±± ÒÑÆÎÑÉÍË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÈÐÍË Ë ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË
àÕÑÏ ÜÇÎß Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±± ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÎÜËÐÖ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ [4, 6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÈÐÑÍ
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MgO (ÕÑÎÜËÐÑÌ 10, 30, 100 Ë 300 ÐÏ) [7] Ë ÒÎÈÐÑÍ AlN
(ÕÑÎÜËÐÑÌ 2, 40 Ë 400 ÐÏ) [8, 9] ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ (Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÏ (ª¬) ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ IFS66v (×ËÓÏÞ
"¢ÓÖÍÇÓ") ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ±± ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [10, 11]. ±ÓËÊÏÂ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°),
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ±± Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÎâ ±± ÒÓËÊÏÑÌ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ±±, âÄÎâáÜÇÇÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÊ-
ÏÞ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓËÊÏÑÌ Ä ÆÂÎßÐÇÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [1, 2, 4]. ³ÒÇÍÕÓÞ±±ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÊÏÞ¯±£°ËÊÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ
ÕÂÎÎËâ (¬²³-5), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÆ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐÂ ÔÂÒ-
×ËÓÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÊÑÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ª¬-×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ IFS66v ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ (ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ)
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ [1, 2, 4].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÎÈÐÑÍ MgO ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ (ÓËÔ. 1) ÔÎÑËMgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 Ë 30 ÐÏ ÐÇ ÄËÆÐÞ,
Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ 100 Ë 300 ÐÏ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ 400 ÔÏÿ1)
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (´°) ×ÑÐÑÐÂ ÑÍÔËÆÂ
ÏÂÅÐËâ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ´°-×ÑÐÑÐÂ ÔÂÒ×ËÓÂ. ¥ÂÉÇ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍMgO àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ¯±£° (ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ MgO ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 100 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊÏÑÌ ¯±£° Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ±±, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-

ÕÑÓÂ ±±, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ±± Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÂÍ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÔËÐÖÔÖ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ.

±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¯±£° ÔÂÒ×ËÓÂ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÞ ±± ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÂÒ×ËÓ ë ÄÂÍÖÖÏ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ
ÆÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËá±±, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [7 ë 11].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Ã, ÒÎÈÐÍÂ MgO ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ±± ÔÂÒ×ËÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÂÔÕÑÕ±±
ÔÂÒ×ËÓÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÒÎÈÐÍË
MgO. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÇÕÄË ±± ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊ-
ÍËØ Í 700 ÔÏÿ1.

³ÒÇÍÕÓÞ ¯±£°, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÓËÊÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËÊÏÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÒÑÎÇ±±.¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±± ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ (ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ ±±) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÊÂÊÑÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÃÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ±± ÒÓËÊÏÑÌ ÐÇÄÇÎËÍÑ.

¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±± ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËá. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ±± ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-

1,0

R
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,8

0,6

0,4

0,2

0
200 400 600 800 1000 1200

n, ÔÏÿ1

³ÂÒ×ËÓ

10 ÐÏ

30 ÐÏ

100 ÐÏ

300 ÐÏ

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ
10, 30, 100 Ë 300 ÐÏ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ [7].

0,8

1,0

¯
±
£
°
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

0,6

600 650 700 750 800 850
n, ÔÏÿ1

35�

30�

27�

µÅÑÎ 26�

³ÂÒ×ËÓ

Â

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

600 650 700 750 800 850
n, ÔÏÿ1

35�

30�

27�

µÅÑÎ 26� ±ÎÈÐÍÂ MgO, 100 ÐÏ

Ã

¯
±
£
°
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

²ËÔ. 2.³ÒÇÍÕÓÞ¯±£° (Â) ÔÂÒ×ËÓÂ, (Ã) ÒÎÈÐÍËMgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÊÏÇ ËÊ ¬²³-5.
(³ÒÇÍÕÓÞ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ËØ ÒÇÓÇ-
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ÚÇÔÍË, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË.ªÊ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯±£° ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ±± ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ. ¿ÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ±±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ [4] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ (ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4 ÐËÉÇ)),
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß
Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ±± Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ±± ÒÎÈÐÍË MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¬ÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ
ÒÎÈÐÑÍ MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 30, 100 Ë 300 ÐÏ [7]. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÒÎÈÐÑÍ, ËØ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÎÈÐÑÍ MgO
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÂÍÑÄÞÏ
ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ MgO, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍË ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÖÕ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÎËÊÍË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ, ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÐÑ ÖØÖÆÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ

ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¯±£° ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔ-
ÎÇ Ë ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÎÈÐÍËMgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ MgO.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ [8]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÂÒ×ËÓÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÑÎÇÇ 900 �C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÂÒ-
×ËÓÇ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÊÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ AlN
[8, 9]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÂÒ×ËÓÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ "ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ" Ä ÓÇÉËÏÇ¯±£° (ÓËÔ. 5) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ 700 ÔÏÿ1 (ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ AlN), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÑÍ
MgO ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ (ÓËÔ. 2Ã), ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ±± ÔÂÒ×ËÓÂ [8, 9] (ÓËÔ. 6). ªÊ
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àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ AlN (700 ÔÏÿ1) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (890 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ [8], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ì ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 Ë 400 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ AlN Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÑË AlN, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÔÂÒ×ËÓÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ, ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä
ÓÇÉËÏÇ ¯±£°), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÐÇÉ-
ÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯±£° ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ¯±£° ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÎÈÐÍÂ
MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ Ë ÒÎÈÐÍË AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ MgO Ë AlN
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±±
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÎÈÐÑÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±±. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯±£° ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ.
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Italy) ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË MgO ÐÂ
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³° ²¡¯, Â ÕÂÍÉÇ S.S. Ng, Z. Hassan, H. Abu Hassan
(School of Physics, University Sains Malaysia) ÊÂ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÎÈÐÍÂÏË AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °¶¯ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ" Ë ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª 11-02-00325a.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¦ ¡, ¥ÑÓÑ×ÇÇÄ ª ¡ µ¶¯ 179 449 (2009);

Vinogradov E A, Dorofeyev I A Phys. Usp. 52 425 (2009)

2. Dorofeyev I A, Vinogradov E A Phys. Rep. 504 75 (2011)

3. Dorofeyev I A, Vinogradov E A Laser Phys. 23 065903 (2013)

4. Zhizhin G N et al. Appl. Spectrosc. Rev. 18 (2) 171 (1982)
5. Oura K et al. Surface Science. An Introduction (Berlin: Springer-

Verlag, 2003)

6. Agranovich V M, Malshukov A G Opt. Commun. 11 169 (1974)

7. Yakovlev V A et al. J. Nanopart. Res. 13 5841 (2011)

8. Novikova N N e al. Surf. Coat. Technol. 227 58 (2013)
9. Yakovlev V A et al. Phys. Lett. A 373 2382 (2009)

10. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¦¡µ¶¯ 172 1371 (2002); Vinogradov EAPhys. Usp.

45 1213 (2002)

11. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¦ ¡, ¥ÑÓÑ×ÇÇÄ ª ¡ ´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2010)

12. Barker A S (Jr.) Phys. Rev. 132 1474 (1963)

PACS numbers: 42.50.Ex, 42.81. ± i, 78.67. ± n
DOI: 10.3367/UFNr.0184.201406h.0656

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË
Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÊÄËÕÞ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]: ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕß Ë ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ×ÑÕÑÐÞ ì ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß
[1] ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞÇ ÕÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÍÓÖÉÍË), ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÒÓâÏÞÇ ÍÓÇÔÕÞ) Ë ÐËÕÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË (ÚÈÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÔÇÕË, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ËÎË ËÐÞØ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÇÆËÐËÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖ-
áÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: 1) ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ "ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ" [3, 4]; 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [5 ë 8]; 3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÂÆÈÉÐÂâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÆËÐËÚÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÎÞÍËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [9]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ [10 ë 12] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË:

1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÏ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÍÂÐÂÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [13]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (Ë, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ;

2) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏ Ë ×ÑÕÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË [14].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ [15];

3) ÅËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ [13, 16, 17]. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
50 ÐÏ) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
®ÂÊÖÓÂ (Mazur) [18]. ¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÑÕÏÇÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

ÖÔÎÑÄËâ V � ka�n 2
1 ÿ n 2

2 �1=2 < Vc � 2;405, ÅÆÇ n1 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, n2 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ ì
ÏÑÆÖ HE11 [19] (k � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ K0�qr�.
±ÑÎÇ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
l � 1=q, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ (ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a �
�0;2ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l�1;3ÏÍÏ, n1�1;4469 Ë n2 � 1).

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

¬ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 1. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ HE11 ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË [19]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ÓÂÆËÖÔ a � 0;2 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ l � 1;3 ÏÍÏ, n1 � 1;4469, n2 � 1. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
[20]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 2Ã).

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ a=l � 0;23.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ s � 3l 2=�2p�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [20] ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÖá, Er, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá, Ef, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá, Ez.
¬ÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ: ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ, Sr, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ, Sf, ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, Sz, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ plocal � S=c 2. ¥Îâ
ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ¡ÃÓÂØÂÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ plocal � E�H=c 2, Â Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ì plocal � D� B. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
¡ÃÓÂØÂÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ [21, 22].

£ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¡ÃÓÂØÂÏÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h: j, jsp,
jorb4 �h. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÂÎ, ÕÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, j, jsp, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÄÑËÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÓÂÄÐÞÏ �h, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ jorb ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÓÂÄÇÐ �h.
¥Îâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: j � �h, Â ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÂ jsp Ë jorb ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃË-

ÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ 0;18�h.
°ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÆËÖÔÂÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [23, 24], ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ ÂÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ), ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ [25].

3. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [9, 26, 27],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ" Ë "ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ".

3.1. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ HE11

ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [9]. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÂÕÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ rÿ2.

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

³ÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ

¡ÕÑÏ

¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

Fevan

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. Fevan ì ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ)
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U
ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, U ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ z. £ ÔËÎÖ
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Lz ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑ-
ÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ Lz�ÿ�hm,
ÅÆÇmìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÏ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Ucf � �h 2�m 2 ÿ 1=4�
2Mr 2

; �1�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ueff � Ucf �U. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÖá ÏÑÆÖ HE11, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ K0�qr� Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ

U � ÿGK 2
0 �qr� ; �2�

ÅÆÇG � ÿ�hO 2
a =DK

2
0 �qa�ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ

Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Oa ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, D ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ueff�r� � Rrec

�
m 2 ÿ 1=4

k 2r 2
ÿ gK 2

0 �qr�
�
; �3�

ÅÆÇ Rrec � ��hk�2=�2M� ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, g � G=Rrec ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m: mmin 4m4mmax. £ÐÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ
ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [19].

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ³ËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [9].

3.2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [26]. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË (ÑÃÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ HE11 ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ). °ÆÐÑ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ, ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá. ¥Îâ
ÒÑÎâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ). ¥Îâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÞÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¡ÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ
[28]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, db > 0, ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ, dr < 0, ì ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÒÎÑ-

m � 240

m � 230

m � 220
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ m, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [9]. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ì ÍÄÂÓÙ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ, ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 0,2 ÏÍÏ.

¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ

¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

Fred

Fblue

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.
Fblue Ë Fred ìÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË.
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ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ
lr � aÿ1r , ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ lb � aÿ1b , aÿ1r > aÿ1b . ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ:

U�r��U b
gr ÿU r

gr��h

�
g 2
0b

db
exp �ÿ2abz� ÿ g 2

0r

jdrj exp �ÿ2arz�
�
;

�4�

ÅÆÇ g0b Ë g0r ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË.

¥ÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÕâÅËÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓß ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÇÐÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¦ÔÎË ÄÄÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ (àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÊÂÆÂÚË) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇÌ ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ui � �hO 2
i

Di
; �5�

ÅÆÇ Oi ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË i-Ì ÏÑÆÞ, i � 1, 2.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ô

ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

U � U1 �U2 � G2K
2
0 �q2r� ÿ G1K

2
0 �q1r� : �6�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÖ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (G1, G2, o1, o2) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (q1, q2, n). ¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß G1 Ë q1 Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß G2 Ë q2, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Umin). ±ÓË
àÕÑÏ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ q2 Í q1, ÄÞÃËÓÂâ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l2 Ë
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÅÑÎÖÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l2 ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÔÕß
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l1 ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ l1 � 1=q1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
l1 � 1;06 ÏÍÏ, l2 � 700 ÐÏ, ÓÂÆËÖÔ a � 0;2 ÏÍÏ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ P2 � 29 Ï£Õ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
P1 ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 0;3a.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ UD ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

ttrap � UD

2
P

i R
rec
i G sc

i �rm�
; �7�

ÅÆÇ G sc
i ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ei, rm ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ UD ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ²ÂÖÛÇÐÃÑÌÕÇÎâ
(Rauschenbeutel) [29, 30, 46] Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Cs) ËÔ-
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r, ÏÍÏ
0

P1 � 25 Ï£Õ

P1 � 30 Ï£Õ

P1 � 35 Ï£Õ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [26].
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ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
1064 ÐÏ (ÄÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ë 780 ÐÏ (ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ¬. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇÕËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
2000, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÛÍÂ-
ÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ¬ËÏÃÎÂ (Kimble) (Cali-
fornia Institute of Technology) [31]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Cs ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]

H � Vhfs � VEE � VB ; �8�
ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Vhfs, VEE Ë VB ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ VEE

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ jn; J i ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
[32]:
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a s
nJ, a

v
nJ, a

t
nJ ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ, ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë

ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, J ì
ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ.
£ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [33]. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Cs

"ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ lred � 937 ÐÏ Ë lblue � 686 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[31, 34]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä 250 ÓÂÊ. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [34].

4. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔØÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔØÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [35]. £ ÑÃÑËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÎËÃÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÄÄËÆÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÎÑÄÖÛÍÂØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [37].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂÏË (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÇÓÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [38], Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
("the energy-pooling collision") [39].

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ [40], àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ËÎË ÅÂÊÑ×ÂÊÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [41, 42]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÏÇáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ÞÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÑÍÂÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÐËÏË ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V0�z�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-

0,5 ÏÏ

Â

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË.
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Cs, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) [29].
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ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:

Vj�z� � Aj exp �ÿajz� ÿ C3j

z 3
_ �10�

´ÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Aj, aj, C3j, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ:
i � e, g. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ja�z�, jb�z� Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ea, Eb ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43, 44]:�

ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
� Ve�z�

�
ja�z� � Eaja�z� ;

�
ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
� Vg�z�

�
jb�z� � Ebjb�z� :

�11�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËËEa ËEb ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
àÐÇÓÅËá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÎÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ �hoa � �hog � Ea Ë �hob �
� �hoe � Eb, ÅÆÇ �hog Ë �hoe ì àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ a Ë b ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ, Ea < 0 Ë Eb < 0, âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43, 44].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ng � 311 Ë ne � 437. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Cs ÄÇÎË-
ÚËÐÞ o0 � oe ÿ og � 353 ´¤Ù.

4.1. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÍËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: 1) ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ [36, 38]; 2) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
[39].

4.1.1. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ "ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ" ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏ ë ÂÕÑÏ ë ×ÑÕÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ rl 3

B, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, lB ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ. ´Â-
ÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (Ä S=l 2

B ÓÂÊ, ÅÆÇ S=l 2
B 4 1,

S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [36, 38].

©ÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑ-
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [10]. ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0;7� 1010 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ 1 cÏ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 400 ÏÍ¬), ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (MOT). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ MOT ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß Ë
ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÓÑÃÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [16] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [10,
29, 31], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÏ, ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (� 10%), ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43].
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ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÅÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ: ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ: 1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÍÂÍ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ); 2) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ; 3) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. µÛËÓÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

4.1.2. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË". ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÂ Ä

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (the energy-pooling collision), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÆÓÖÅÑÅÑ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
[39]. ¥Ç×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË
âÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [39] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Rb. ±ÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Rb ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß 52P3=2. µÓÑÄÇÐß 5d ÃÎËÊÑÍ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ 5p� 5p ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Rb2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË: Rb �5p��
�Rb �5p� � DE! Rb �5d� �Rb �5s�, ÅÆÇ DE � ÿ93 ¬ ì
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5s, Â ÆÓÖÅÑÌ
ì Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5d. ¥Ç×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
93 ¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6Ó, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5s Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 420,2 Ë 421,6 ÐÏ. ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [10]. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÊÇÎÈÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ); ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) Ë ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔËÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ). (Ã, Ä) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Rb
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂ-
ÐÂÕÂ (YAG ì Yttrium Aluminium Garnet). ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 52S1=2 ë 5

2P3=2. ³ÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (the energy-pooling
process) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑ ÅÑÎÖÃÑÏÖ ÔÄÇÚÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Rb.
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Rb
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 10
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÚËÔÎÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 104 Ô) ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ td � 103 Ô.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔØÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [14, 43] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [10, 46, 48], ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË [45, 47, 49]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÄÂ ÖÊÎÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË) Ë ×ÑÕÑÐÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÎáÃÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÃÎËÊË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä
àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ì ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂÏË. ³ÄÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÐÂÆ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÕÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ:
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

À.®. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ, °.¯. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ËÑÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËâ ì pÂÊÆÇÎ ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË, ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÕÑpÑÅÑ âÄÎâÇÕcâ cÑÊÆÂÐËÇ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÞx, xÂpÂÍÕÇ-
pËÊÖáÜËØÔâ pÂÊÏÇpÐÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, ÐÂÐÑÍÑÐcÕpÖÍÙËÌ
(ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ), "cÕpÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË" ÍÑÕÑpÞx
âÄÎâáÕcâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒpÑËcxÑÉÆÇÐËâ [1].
¯ÇcÏÑÕpâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃpÂÊËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍËx ÏÑÎÇÍÖÎ,
pÇÂÎßÐÞÇ ÒpÂÍÕËÚÇcÍËÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËË ÃËÑÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂcÕË ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ.
¯ÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËâ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ ì àÕÑ cÑÊÆÂÐËÇ
ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÞx ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÐÑcÕpÖÍÕÖp, ÐÂÐÑÍÑÐcÕ-
pÖÍÙËÌ) c pÇÅÖÎËpÖÇÏÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, cÕpÑËÕÇÎßÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÍÑÕÑpÞx âÄÎâáÕcâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx
ÍËcÎÑÕ (¯¬) ËÎË Ëx ÍÑÏÒÎÇÍcÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇ ÃËÑÐÂ-
ÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ cÕpÖÍÕÖpÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ (ÆÙ)
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) (de-
oxyribonucleic acid, DNA), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇcÍÂâ xËÏËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë Ëx ÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ, cÄËÆÇÕÇÎß-
cÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ cÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ

ÖÒÑpâÆÑÚÇÐËË cÑcÇÆÐËx ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ¯¬ Ä
ÚÂcÕËÙÂØ ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËØ ÆËcÒÇpcËÌ 1.

2. "¨ËÆÍËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬

ªÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ËcÍÎáÚÇÐËÇ ÉÈcÕÍËx, ÎËÐÇÌÐÞx,
ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ ¯¬ [3], ËÏÇáÜËx ÏÑÎÇÍÖÎâp-
ÐÖá ÏÂccÖ ÏÇÐÇÇ 1� 106 ¥Â, ËÊ ÄÑÆÐÑ-cÑÎÇÄÞx pÂcÕÄÑpÑÄ
ÐÇÍÑÕÑpÞx ÒÑÎËÏÇpÑÄ, ÐÂÒpËÏÇp ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
(±¿¤), cÑÒpÑÄÑÉÆÂÇÕcâ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËcÒÇpcËÌ ¯¬.
¿××ÇÍÕËÄÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ pËc. 1 ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑcÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖx ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÑÌ
ÏÂccÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÂâ ÏÂccÂ ¥¯¬, ÕÇÏ ÐËÉÇ cÑÄÏÇcÕËÏÑcÕß
àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ c pÂcÕÄÑpÑÏ ±¿¤ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎáÚÇÐËâ. ¹ÇÏ ÐËÉÇ pÂcÕÄÑpËÏÑcÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÍ Ëx ÐÇcÏÇÛËÄÂÇÏÑcÕß c
pÂcÕÄÑpÑÏ ±¿¤, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎá-
ÚÇÐËâ [3].

´ÇÑpÇÕËÚÇcÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÑcÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒpËÏÇÐÇÐËË
pÂÊÐÞx ÏÇÕÑÆÑÄ (cÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, pÂccÇâÐËÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇcÍÑÇ cÄÇ-
ÕÑpÂccÇâÐËÇ Ë ÆÓ.), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÙ-¥¯¬ c ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâpÐÑÌ ÏÂccÑÌ �0;6ÿ0;8� � 106 ¥Â cpÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕp
ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË ÃÎËÊÑÍ Í 500 ÐÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâpÐÂâ ÏÂccÂ
ÑÆÐÑÌ ÚÂcÕËÙÞ ÆËcÒÇpcËË � 1010 ¥Â, ÚÂcÕËÙÂ cÑÆÇpÉËÕ Ä
cÇÃÇ ÒpËÏÇpÐÑ 104 ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ [3].

µ ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË ÇcÕß ÐÇcÍÑÎßÍÑ xÂpÂÍÕÇpÐÞx
ÑcÑÃÇÐÐÑcÕÇÌ. £Ñ-ÒÇpÄÞx, ÒÑÎËÏÇp ÐÇ ÄxÑÆËÕ Ä cÑcÕÂÄ
ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË. £Ñ-ÄÕÑpÞx, cÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
pÂcÒÑÎÂÅÂáÕcâ ÐÂ pÂccÕÑâÐËË 2,5 ë 5,0 ÐÏ, Õ.Ç. ÚÂcÕËÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ cÄÑÌcÕÄÑÏ, xÂpÂÍÕÇpÐÞÏ ÆÎâ ÍpËcÕÂÎÎÑÄ;
ÍpÑÏÇ ÕÑÅÑ, cÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÒÑÆÄËÉÐÞ, Õ.Ç.
ÚÂcÕËÙÂÏ ÒÓËÔÖÜÇ cÄÑÌcÕÄÑ, xÂpÂÍÕÇpÐÑÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑcÕË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËcÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇpÏËÐÞ ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÇ ÆËcÒÇpcËË
(¨¬¥) ËÎË ÆÂÉÇÉËÆÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ¥¯¬. £-ÕpÇÕßËx, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂpâ ËØ xËpÂÎßÐÑcÕË ÒpËÄÑÆËÕ Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá ÒpÑcÕ-
pÂÐcÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÍpÖÚÇÐÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË.

£cÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ cÄÑÌcÕÄÂ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÎÂÏÇÎÎâpÐÖá (cÎÑËÔÕÖá) cÕpÖÍÕÖpÖ [4],
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒpË cÑÊÆÂÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑpËË
ÍpÖÅÑÄÑÅÑ ÆËxpÑËÊÏÂ (¬¥) ÕÂÍËØ ÚÂcÕËÙ [5, 6]. ¿ÕÂ ÕÇÑpËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒËcÂÕß Ë ÒpÇÆcÍÂÊÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕË
cÒÇÍÕpÑÄ ¬¥ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬. ±ÑcÍÑÎßÍÖ Ä cÑcÕÂÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÇcÕß xpÑÏÑ×ÑpÞ (ÂÊÑÕËcÕÞÇ ÑcÐÑÄÂÐËâ),
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÑpËâ ÒpÇÆcÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐcËÄÐÑÌ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎÑcÞ Ä
cÒÇÍÕpÇ ¬¥ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬ Ä ÑÃÎÂcÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÊÑÕËcÕÞx ÑcÐÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑcÞ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ¬¥, âÄÎâÇÕcâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ cÄË-
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1 ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÊ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ
×ÂÊ (ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÅÂÊÇ, ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì Ä ÄËÆÇ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ, ÍÂÒÇÎÇÍ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄ). ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÑÄÑ "ÆËÔÒÇÓÔËâ",
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË Ä ØËÏËË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË" ËÎË "ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË".

7 µ¶¯, Õ. 184, å 6
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ÆÇÕÇÎßcÕÄÑÏ ÏÂÍpÑcÍÑÒËÚÇcÍÑÌ (xÑÎÇcÕÇpËÚÇcÍÑÌ) ÊÂ-
ÍpÖÕÍË cÑcÇÆÐËx ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑÈÄ, ÑÃpÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇpÍÐÖÕß Ë àÕÖ ÑcÑÃÇÐ-
ÐÑcÕß, ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ëc-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇpÏËÐÞ xÑÎÇcÕÇpËÚÇcÍÂâ ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎË-
ÚÇcÍÂâ ÆËcÒÇpcËâ (X¨¬¥) ËÎË xÑÎÇcÕÇpËÍ ¥¯¬ [6, 7].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒpË ËccÎÇÆÑÄÂÐËË ×ËÊËÍÑ-xËÏËÚÇc-
ÍËx cÄÑÌcÕÄ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆpÑÃÐÂâ ËÐ×ÑpÏÂÙËâ ÑÃ ÖcÎÑÄËâx Ëx ×ÑpÏËpÑÄÂÐËâ Ë
×ÂÍÕÑpÂx, ÒÑÊÄÑÎâáÜËx ÖÒpÂÄÎâÕß ËØ cÄÑÌcÕÄÂÏË. ¿ÕÂ
ËÐ×ÑpÏÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑcÐÑÄÖ ÒÑÆxÑÆÑÄ Í ÒpÇÄpÂÜÇ-
ÐËá "ÉËÆÍËx" ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ Ä "ÕÄÈpÆÞÇ" ÃËÑÐÂ-
ÐÑÑÃÝÇÍÕÞ.

3. ³ÑÊÆÂÐËÇ "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ¥¯¬

3.1. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
°ÙÇÐËÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ÉËÆÍËØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬: 1) "ÔÛËÄÂÐËÇ"
ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥ ¥¯¬;
2) ÄÞÔÂÎËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥
¥¯¬.

3.1.1. ³ÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ
·¨¬¥. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÉËÆÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ ÆÙ-¥¯¬. ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [8], ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ "ÉËÆÍÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
"ÕÄÈÓÆÑÇ" ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
"ÏÑÔÕËÍÑÄ" ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬
(ÓËÔ. 2Ã, Ä). µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(2,5 ë 5,0 ÐÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ), ÕÂÍËÇ "ÏÑÔÕËÍË" ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÐÂÐÑÏÑÔÕË-

¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ:
CPEG,MPEG, LDNA,
T, pH, m, R�

¥¯¬ ±¿¤ NaCl

°ÔÏÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

¥¯¬, (6ÿ8� � 105 ¥Â,
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¿¤
(CPEG 5C c

PEG)

¥¯¬ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±¿¤ (CPEG 4C c
PEG)

Ã
Â

Ä

P

²ËÔ. 1.±pËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ cxÇÏÂ×ÑpÏËpÑÄÂÐËâ ÚÂcÕËÙ¨¬¥¥¯¬ÄpÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎáÚÇÐËâÉÈcÕÍËx ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞxÏÑÎÇÍÖÎ¥¯¬ËÊ
ÄÑÆÐÑ-cÑÎÇÄÑÅÑ ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜÇÅÑ pÂcÕÄÑpÂ.CPEG ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¿¤ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, MPEG ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ±¿¤, LDNA ì ÆÎËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ 4 �C ÆÑ� 96 �C), mìËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÔÑÎË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¥¯¬), R�ìÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÔÑÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞÓÂÔÕÄÑÓÂ. (Â) ¥ÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎÞ¥¯¬Ä±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜÇÏ pÂcÕÄÑpÇ ÒpËCPEG ÐËÉÇ ÍpËÕËÚÇcÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâC c

PEG

(ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¿¤ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍpÖÉÍÂÏË). (Ã) ¬ÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËÌ cÎÑÌ, ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ (ÍÓÖÉÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ Ñcß ÄpÂÜÇÐËâ xÑÎÇcÕÇpËÚÇcÍÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ). ±pâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ pÂÏÍÂ Ë cÕpÇÎÍË cÑÑÕÄÇÕcÕÄÖáÕ ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ±¿¤-
cÑÆÇpÉÂÜÇÅÑ pÂcÕÄÑpÂ. (Ä) °ÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÚÂcÕËÙÂ Ô ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÍpÖÚÇÐÐÑÌ (xÑÎÇcÕÇpËÚÇc-
ÍÑÌ) cÕpÖÍÕÖpÑÌ, c×ÑpÏËpÑÄÂÐÐÂâ ÒpË ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË ±¿¤, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ C c

PEG (PìÛÂÅ cÒËpÂÎßÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ).

Na�

RN�
RN�

"¨ËÆÍÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ
·¨¬¥ ¥¯¬

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÕÄÈÓÆÞØ"
ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬

Â Ã

Ä

²ËÔ. 2. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÉËÆÍÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ ÆÙ-¥¯¬ (Â) Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÇÈ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä "ÕÄÈÓÆÖá" ÚÂÔÕËÙÖ: Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ (Ã) ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÄÞÔÂÎËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÎÑâØ (Ä). RN� ìÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÔÑÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ×ÑÔ×ÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ¥¯¬; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍË, "ÔÛËÄÂáÜËÇ" ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑâØ.
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ÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒpË àÕÑÏ ÍÑÐcÕpÖÍÙËá ì ÐÂÐÑ-
ÍÑÐcÕpÖÍÙËÇÌ ÐÂ ÑcÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬ ËÎË ÃËÑÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Â ÔÂÏ ÒÑÆØÑÆ ì ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¥¯¬.

°cÐÑÄÐÖá ËÆÇá àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÕÄÈÓÆÞØ"
ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß cÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃpÂ-
ÊÑÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥ ÐÂxÑÆâÕcâ Ä "pÂcÕÄÑpËÏÑÏ" cÑcÕÑâÐËË Ë ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÏÇÇÕcâ "cÄÑÃÑÆÐÑÇ" ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÑ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ("ÅÑcÕÇÌ"), ÑÍÂÊÂÄÛËÇÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÑÅÖÕ "cÛËÕß" cÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬. £ pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ cÛËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ c×ÑpÏËpÑ-
ÄÂÕßcâ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ, cÑÆÇpÉÂÜÂâ ÄcÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx
ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕpÖÍÕÖpÂ, ËÏÇáÜÂâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÃÖÆÇÕ ÐÇcÑÄÏÇcÕËÏÂ c ÒÑÎË-
ÏÇpcÑÆÇpÉÂÜËÏ pÂcÕÄÑpÑÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ cÛËÄÂÐËÇ
cÑcÇÆÐËx ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÇpÇxÑÆÖ ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÈpÆÑÇ.

C ×ËÊËÍÑ-xËÏËÚÇcÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ ÒpÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ, ÒÑ cÖÜÇcÕÄÖ, ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËá Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ xËÏËÚÇcÍËx "cÛËÄÑÍ" ÏÇÉÆÖ cÑ-
cÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬ (ÒpË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒpË ÍÎÂccËÚÇcÍÑÏ ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÏÑ-
ÔÕËÍË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÎËÏÇpÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß pÂÊ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ Ë pÂcÒÑÎÂÅÂÕßcâ Ä ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇ ÒpÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃpÂÊÑÏ [8].) £ pÂccÏÂÕpËÄÂÇÏÑÏ cÎÖÚÂÇ ÅÇÎÇÑÃ-
pÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß pÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ×ËÍcËpÑÄÂÐÐÑÇ pÂccÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÑÆÐÑÌ
ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÑcß, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ cÒË-
pÂÎßÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß.
CÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ c ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ cÒÇÙË×Ë-
ÚÇcÍËÏ ÒpÑÙÇccÑÏ ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ "ÄÐÖÕpË ÚÂcÕËÙÞ",
ËÏÇáÜÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕpËÚÇcÍËÇ ÒÂpÂÏÇÕpÞ.

±pÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆxÑÆ ÃÞÎ pÇÂÎËÊÑÄÂÐ àÍcÒÇpËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [1]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÏÑcÕËÍË, cÑcÕÑâÜËÇ
ËÊ ÚÇpÇÆÖáÜËxcâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÕpÂÙËÍÎËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÕËÃËÑ-
ÕËÍÂ ÆÂÖÐÑÏËÙËÐÂ Ë ËÑÐÑÄ ÆÄÖxÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË, cÑÇÆË-
ÐâáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, pÂcÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä cÑcÇÆÐËx ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx. ´ÂÍÑÌ cÒÑcÑÃ
ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ cÄÑÌcÕÄÂ ÉËÆÍËx
ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑpÏËpÑÄÂÕß ÕÄÈpÆÞÇ
ÚÂcÕËÙÞ. °ÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÄÈpÆÞx ÚÂcÕËÙ pÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑcÞ Ä cÒÇÍÕpÇ ¬¥ Ä ÑÃÎÂcÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ xpÑÏÑ×ÑpÑÄ ¥¯¬ (l � 270 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ËÐÆÖÙËpÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑcÞ Ä ÑÃÎÂcÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ xpÑÏÑ×ÑpÑÄ ÆÂÖÐÑÏËÙËÐÂ (l � 510 ÐÏ), ÄxÑÆâ-
ÜËx Ä cÑcÕÂÄ ÐÂÐÑÏÑcÕËÍÑÄ (pËc. 3).

CÕÂÃËÎßÐÑcÕß ÕÄÈpÆÞx ÚÂcÕËÙ ¥¯¬ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÚËcÎÂ
Ë cÄÑÌcÕÄ ÐÂÐÑÏÑcÕËÍÑÄ, Â ÐÇ ÑÕ ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
pÂcÕÄÑpÂ. £ àÕÑÏ cÎÖÚÂÇ ÒÑâÄÎâÇÕcâ ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕß ÆÎâ
ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÕÄÈpÆÞx ÚÂcÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇpxÐÑcÕË ÏÇÏÃ-
pÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕpÂ Ë ÑÒpÇÆÇÎÇÐËâ Ëx ×ÑpÏÞ Ë pÂÊÏÇpÂ
(ÉËÆÍÑcÕÐÑÌ xÂpÂÍÕÇp ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ËcxÑÆ-
ÐÞx ÚÂcÕËÙÂx X¨¬¥ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ àÕÑ ÆÇÎÂÕß). ªÊÑÃpÂ-
ÉÇÐËâ ÕÄÈpÆÞØ ÚÂcÕËÙ Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
(¡³®) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¶ÑpÏÂ ÚÂcÕËÙ ÃÎËÊÍÂ Í
c×ÇpÑÙËÎËÐÆpËÚÇcÍÑÌ, Ë, xÑÕâ Ëx pÂÊÏÇpÞ ËÊÏÇÐâáÕcâ
ÑÕ 100 ë 200 ÐÏ ÆÑ 800 ë 1000 ÐÏ, cpÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÚÂcÕËÙ
ÎÇÉËÕ Ä ÒpÇÆÇÎÂx 400 ë 500 ÐÏ, Õ.Ç. cÑÄÒÂÆÂÇÕ c pÂÊÏÇpÂÏË
ËcxÑÆÐÞx ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏË ÕÇÑpÇÕË-

ÚÇcÍË ÆÎâ cÎÖÚÂâ pÂcÕÄÑpÑÄ, ËÏÇáÜËx ×ËÍcËpÑÄÂÐÐÑÇ
ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (cÏ. ÄÞÛÇ).

PÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡C®, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÐÇcÍÑÎßÍÑ ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ ÕÄÈpÆÞx ÚÂcÕËÙ
¥¯¬ [2]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÕÄÈpÆÂâ ÚÂcÕËÙÂ ¥¯¬
cÑÆÇpÉËÕ ÒpËÏÇpÐÑ 1;6� 104 ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÏÑÎÇÍÖÎâp-
ÐÂâ ÏÂccÂ ÑÆÐÑÌ ÕÄÈpÆÑÌ ÚÂcÕËÙÞ � �1;0ÿ1;2� � 1010 ¥Â,
Õ.Ç. ÆÑcÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÑÌ ÏÂccÇ ËcxÑÆÐÞx
ÚÂcÕËÙ X¨¬¥¥¯¬, ÑÃpÂÊÖáÜËxcâ ÒpË ×ÂÊÑÄÑÏ ËcÍÎá-
ÚÇÐËË (4;76� 1010 ¥Â). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÎÑÕÐÑcÕß ÖÒÂÍÑÄÍË
ÂÊÑÕËcÕÞx ÑcÐÑÄÂÐËÌ (xpÑÏÑ×ÑpÑÄ) ¥¯¬ cÑcÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 xpÑÏÑ×ÑpÂ ÐÂ 1 ÐÏ3. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ,
ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÇÑpÇÕËÚÇcÍËÇ ÕpÇÃÑÄÂ-
ÐËâ [6] ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑcÞ Ä cÒÇÍÕpÇ ¬¥
cÑxpÂÐâáÕcâ Ë Ä cÎÖÚÂÇ ÕÄÈpÆÞx ÚÂcÕËÙ ¥¯¬.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇpÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ¥¯¬, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÏË.
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PËc. 3. CÒÇÍÕpÞ ÍpÖÅÑÄÑÅÑ ÆËxpÑËÊÏÂ X¨¬¥ ¥¯¬ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÈ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË: 1ìcÒÇÍÕp¬¥ËcxÑÆÐÑÌX¨¬¥¥¯¬, 2ìcÒÇÍÕp¬¥ÕÑÌ
ÉÇ X¨¬¥ ¥¯¬ ÒÑcÎÇ ÇÈ ÑÃpÂÃÑÕÍË ÒpÑÕËÄÑÑÒÖxÑÎÇÄÞÏ ÂÐÕpÂÙË-
ÍÎËÐÑÄÞÏ ÂÐÕËÃËÑÕËÍÑÏ (ÆÂÖÐÑÏËÙËÐÑÏ), 3 ì cÒÇÍÕp ¬¥ X¨¬¥-
ÍÑÏÒÎÇÍcÂ (¥¯¬ëÆÂÖÐÑÏËÙËÐ) ÒÑcÎÇ ÑÃpÂÃÑÕÍË CuCl2. DA �
� �AL ÿ AR� � 10ÿ3 (Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ) ì ÓÂÊÐÑÔÕß Ä ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÎÇÄÑ �AL� Ë ÄÒÓÂÄÑ
�AR�, ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË l � 1 cÏ. D�DA�ìÒpËpÂÜÇÐËÇ ÒÑÎÑc Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÑcÕËÍÑÄ.
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²ËÔ. 4. £ËÆ "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ, c×ÑpÏËpÑÄÂÐÐÞx Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃpÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ËcÍÖccÕÄÇÐÐÞx ÐÂÐÑÏÑcÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË ¥¯¬ Ä
ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞx ÐÂ
âÆÇpÐÑÏ ÏÇÏÃpÂÐÐÑÏ ×ËÎßÕpÇ: (Â) ÄËÆ cÄÇpxÖ, (Ã) ÄËÆ cÃÑÍÖ. ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®.
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3.1.2. £ÞÔÂÎËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ·¨¬¥.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÈÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ
¥¯¬ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2.

ªÆÇâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ÐÂxÑÆâÕcâ Ä "pÂcÕÄÑ-
pËÏÑÏ" cÑcÕÑâÐËË. ®ÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÞ, ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÛËÇ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÇÔÐâÕß ËÑÐÞ
ÐÂÕÓËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÇÌÕpÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÕpËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÂpâÆÞ ×Ñc×ÂÕÐÞx ÅpÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂâ
pÂcÕÄÑpËÏÑcÕß àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÞÒÂÆÇÐËâ ¥¯¬
Ä ÑcÂÆÑÍ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÄÞcÂÎËÄÂÐËâ ¥¯¬ [3]. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×pÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ ÆÙ-¥¯¬ëÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÌ ÍÂÕËÑÐ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÑÌ (ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ) cÕpÖÍÕÖpÞ, cÑÆÇpÉÂÜÇÌ ÄcÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬, ÖÒÑ-
pâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥.
³ÑÊÆÂÐÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ ÃÖÆÇÕ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ
ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇpcÑÆÇpÉÂÜÇÅÑ pÂcÕÄÑpÂ.

C ×ËÊËÍÑ-xËÏËÚÇcÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ, ÒpÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ
ÒÑÆxÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕcâ ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÒËcÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.1,
ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÑcÐÑÄÂÐ ÐÇ ÐÂ xËÏËÚÇcÍÑÏ cÛËÄÂÐËË ÆÙ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, Â ÐÂ ËÐËÙËËpÑÄÂÐËË ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ Ä
pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇcÍÑÅÑ cÛËÄÂÐËâ ¥¯¬. ´ÂÍÑÇ ÅÇÎÇÑÃpÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕpË ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä pÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ pÂcÕÄÑpËÏÑcÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬
(ÄÞcÂÎËÄÂÐËâ ¥¯¬).

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞcÂÎËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÑcÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇpÇc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÕËÑÐÞ pÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞx àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(²©¿). £Ñ-ÒÇpÄÞx, ÍÂÕËÑÐÞ ²©¿ ÐÇÌÕpÂÎËÊÖáÕ ÑÕpËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÊÂpâÆÞ ×Ñc×ÂÕÐÞx ÅpÖÒÒ ¥¯¬, ÒpËÚÈÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍcÞ àÕËx ÍÂÕËÑÐÑÄ c ×Ñc×ÂÕÐÞÏË ÅpÖÒÒÂÏË ÒpÂÍÕË-
ÚÇcÍË ÐÇpÂcÕÄÑpËÏÞ (ÐÂÒpËÏÇp, ÍÑÐcÕÂÐÕÂ pÂcÕÄÑpË-
ÏÑcÕË ×Ñc×ÂÕÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ cÑcÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10ÿ12 ®).
£Ñ-ÄÕÑpÞx, ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖâ c ÒaÂ pÂÏË ÑcÐÑÄÂÐËÌ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆÙ-¥¯¬, àÕË ÍÂÕËÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂpÖÛÇ-
ÐËâ ÇÈ ÄÕÑpËÚÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÄÇcÕÐÑÏÖ
B! Z-ÒÇpÇxÑÆÖ [9], Õ.Ç. ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÒÓÂÄÑÔÒËÓÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ (B-×ÑÓÏÞ) Ä ÎÇÄÑÔÒËÓÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖ (Z-×ÑÓÏÖ).

±ÓË pÂÊpÂÃÑÕÍÇ ÑcÐÑÄ ÄÕÑpÑÅÑ ÒÑÆxÑÆÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
"ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ ¥¯¬ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÎË ÅÂÆÑÎËÐËâ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [10, 11], ÚÕÑ ÒpË ÑÒpÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕpÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ ÅÂÆÑÎËÐËâ (Gd) Ä ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜËx
X¨¬¥¥¯¬-pÂcÕÄÑpÂx ÒpÑËcxÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑcÞ Ä ËØ ¬¥-cÒÇÍÕpÇ. ±pË àÕÑÏ
ÐÇÑÆÐÑpÑÆÐÂâ xËÏËÚÇcÍÂâ ÒpËpÑÆÂ ÒÂp ÑcÐÑÄÂÐËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂx ¥¯¬ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ
Gd c ÆÙ-¥¯¬ Ä cÑcÕÂÄÇ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÄÕÑpËÚÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ¥¯¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒpÑâÄÎâáÕcâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËcÚÇÊÐÑÄÇÐËâ) xÂpÂÍÕÇpËcÕËÚÇcÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÍpËÄÞx
ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ pÂccÇâÐËâ pÇÐÕÅÇÐÑÄcÍËx ÎÖÚÇÌ ÐÂ ×ÂÊÂx,
c×ÑpÏËpÑÄÂÐÐÞx ËÊ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬, ÑÃpÂÃÑÕÂÐÐÞx
pÂcÕÄÑpÑÏ cÑÎË Gd [12]. (¯ÇcÏÑÕpâ ÐÂ ËcÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ pÂcÒÑÎÑÉÇÐËâ cÑcÇÆÐËx ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚ-
ÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx, xpÑÏÑ-
×ÑpÞ ÐÇ ÄÞxÑÆâÕ ËÊ ÒÎÑcÍÑcÕÇÌ àÕËx cÎÑÈÄ.)

CÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇpÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎÑcÞ ¬¥ ÒpÑËcxÑÆËÕ ÒpË ÄÞcÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜÇÏ pÂcÕÄÑpÇ, ÒpË ÍÑÕÑpÑÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂÕpËâ ËÑÐÂÏË
ÅÂÆÑÎËÐËâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍpÖÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬, ÐÑ
Ë cÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÙ-¥¯¬, ×Ñc×ÂÕÐÞÇ ÅpÖÒÒÞ ÍÑÕÑpÞx

ÑÃpÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍcÞ c ËÑÐÂÏË Gd, ÖÕpÂÚËÄÂáÕ cÄÑá
pÂcÕÄÑpËÏÑcÕß (ÒpÑËcxÑÆËÕ ÄÞcÂÎËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬
Ä ÚÂcÕËÙÂx X¨¬¥ [10]). £ àÕËx ÖcÎÑÄËâx ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (×pÂÅÏÇÐÕÂÏË) ¥¯¬ Ä
ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÖcËÎËÄÂÇÕcâ Ë ÒpËÄÑÆËÕ Í ×Ñp-
ÏËpÑÄÂÐËá ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥.
£ÞcÑÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÂâ ÏÂccÂ ÕÂÍÑÌ ÚÂcÕËÙÞ Ä cÑÚÇÕÂÐËË
c à××ÇÍÕÑÏ ÄÞcÂÎËÄÂÐËâ ÆÙ-¥¯¬ ÆÇÎÂÇÕ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐ-
ÐÖá cÕpÖÍÕÖpÖ ÐÇcÑÄÏÇcÕËÏÑÌ c ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜËÏ pÂc-
ÕÄÑpÑÏ Ë ÒpÑËcxÑÆËÕ ÒpÇÄpÂÜÇÐËÇ "ÉËÆÍËx" ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥ ¥¯¬ Ä "ÕÄÈpÆÞÇ" [1].

´ÂÍËÇ ÚÂcÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ cÖÜÇcÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ
ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜÇÅÑ pÂcÕÄÑpÂ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ëx ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇpxÐÑcÕË
âÆÇpÐÑÅÑ ÏÇÏÃpÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕpÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÚÂcÕËÙÞ cÖÜÇcÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËcËÏÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÐËx ÐÇÍÑÏÒÇÐcËpÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇpxÐÑcÕÐÑÅÑ ÊÂpâÆÂ, ÒpÇÆÑÕÄpÂÜÂáÜÇÅÑ Ëx ÂÅpÇÅÂÙËá.
CpÇÆÐËÌ pÂÊÏÇp "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ Ä
ÒpÇÆÇÎÂx 400 ë 500 ÐÏ (cÑÄÒÂÆÂÇÕ c pÂÊÏÇpÑÏ ËcxÑÆÐÞx
ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ cÑxpÂÐÇÐËÇ ÄÞcÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑcÕË ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÂp ÑcÐÑÄÂÐËÌ (xpÑÏÑ×ÑpÑÄ) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ¥¯¬ Ä "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙÂx, ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞx ÍÑÏÒÎÇÍ-
cÂÏË (¥¯¬ëGd).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
"ÕÄÈÓÆÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ¥¯¬, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬, ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

3.2. ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÜÈ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ [13 ë 16],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. £ àÕËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂcÕËÙÞ pÂÊÐÑÌ ÒpËpÑÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄÎâáÕÔâ
cÑÄÏÇcÕËÏÞÏË c ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÏË ×ÂÊÂÏË ÐËÊÍÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÞx cÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒpË ÑÒpÇÆÇÎÈÐÐÞx ÖcÎÑ-
ÄËâx ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ cÕpÖÍÕÖpÞ àÕËx ×ÂÊ. ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÐÑÄÑÇ, ÇÜÈ ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÉËÆ-
ÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ "ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ" ÆÑÃÂÄÑÍ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ËÆÇá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÑÊ-
ÆÂÐËá "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
®ÑÎÇÍÖÎÞ ÆÙ-¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥ ÐÂxÑÆâÕcâ Ä "pÂcÕÄÑpËÏÑÏ" cÑcÕÑâÐËË, Ë ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ËÏÇÇÕcâ "cÄÑÃÑÆÐÑÇ" ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÑ.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬, ÏÑÅÖÕ
ÊÂÒÑÎÐâÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑâØ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ c×ÑpÏËpÑÄÂÕßcâ ËÐÕÇÅ-
pËpÑÄÂÐÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ, cÑÆÇpÉÂÜÂâ ÄcÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬,
ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙÞ
X¨¬¥, Ë ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂâ Ô ÄÑÆÐÑ-ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ.
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C ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇpÇc ÄÞÊÞÄÂáÕ ÐÂÐÑÚÂcÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ (ÐÂÐÑ-Au). £Ñ-
ÒÇpÄÞx, ÐÂÐÑ-Au ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË xËÏËÚÇcÍËÏË Ë
×ËÊËÚÇcÍËÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, ÊÂÄËcâÜËÏË ÑÕ pÂÊÏÇpÂ, ×Ñp-

ÏÞ, cÕpÖÍÕÖpÞ Ë Ëx ÆËàÎÇÍÕpËÚÇcÍÑÅÑ ÑÍpÖÉÇÐËâ [17]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ËÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑ-Au ÏÑÅÖÕ ÑÃpÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÂÐcÂÏÃÎË (ÂÅpÇÅÂÕÞ) ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇpxÐÑcÕË ÎËÐÇÌÐÞx ÑÆ-
ÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ¥¯¬.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÐcÂÏÃÎÇÌ ËÊ ÐÂÐÑ-Au cÑÒpÑÄÑÉÆÂÇÕcâ ×ÑpÏËpÑÄÂÐËÇÏ
cÖÒÇpcÕpÖÍÕÖp, cÑcÕÑâÜËx ËÊ ÚÇpÇÆÖáÜËxcâ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬ Ë ÐÂÐÑ-Au. ¿ÕË pÇÊÖÎßÕÂÕÞ cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÒÑcÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ c ÐÂÐÑ-Au
ÏÑÅÖÕ ÑÃpÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÎÂÐÂpÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÞ, ÐÇcÏÑÕpâ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕpÑÒÐÞx cÄÑÌcÕÄ Ö ËcxÑÆÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒpÑÙÇcc cÃÎËÉÇÐËâ cÑcÇÆÐËx ÐÂÐÑ-Au Ë
ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅpÇÅÂÕÑÄ ËÊ ÕÂÍËx ÐÂÐÑÚÂcÕËÙ ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÒpËÄÑÆËÕ Í ÖcËÎÇÐËá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑcÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇpxÐÑcÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ pÇÊÑÐÂÐcÂ (±±P) Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂcÕË cÒÇÍÕ-
pÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËá ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË
"ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË" ("ÒÇpÇÍpÞÕËá ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ"), cÑÒpÑÄÑÉÆÂ-
áÜÇÏÖÔâ cÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÎÑcÞ ±±P Ä ÍpÂcÐÖá ËÎË cËÐáá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂcÕË Ä ÊÂÄËcËÏÑcÕË ÑÕ pâÆÂ ÒÂpÂÏÇÕ-
pÑÄ (pÂccÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂcÕËÙÂÏË, pÂÊÏÇpÂ Ë ×ÑpÏÞ
ÑÃpÂÊÖáÜËxcâ ÂÅpÇÅÂÕÑÄ, ÆËàÎÇÍÕpËÚÇcÍÑÌ ÒÑcÕÑâÐÐÑÌ
cpÇÆÞ, ÐÂÎËÚËâ ÒpÑcÎÑÇÍ ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË ÐÂÐÑ-Au Ë
Õ.Æ.) [17].

CÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒpÑc Ñ ÒpËÚËÐÂx,
ÑÒpÇÆÇÎâáÜËx ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÅpÇÅÂÕÑÄ ËÊ cÑcÇÆÐËx ÐÂÐÑ-
Au ÄÃÎËÊË ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÑcÑÃÇÐÐÑ ÐÂÐÑ-Au ÏÂÎÑÅÑ
pÂÊÏÇpÂ (5 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ), Ä ÐÂcÕÑâÜÇÇ ÄpÇÏâ ÑÕcÖÕcÕÄÖÇÕ
[13, 18]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËccÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÌcÕÄËâ ÐÂÐÑ-Au ÐÂ
cÄÑÌcÕÄÂ ÉËÆÍËx ÍpËcÕÂÎÎÑÄ ËÎË ¨¬¥ ÆÙ-ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬ ÐÂxÑÆâÕcâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ cÕÂÆËË [24], xÑÕâ pÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍËx ËccÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÐÕÇpÇcÐÞ ÍÂÍ c ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ
[25], ÕÂÍ Ë ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊpÇÐËâ.

CÒÇÍÕpÞ ÍpÖÅÑÄÑÅÑ ÆËxpÑËÊÏÂ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËcÒÇpcËÌ, ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞx ËÊ ÆÄÖx
ÕËÒÑÄ ¯¬ Ë ÑÃpÂÃÑÕÂÐÐÞx ÐÂÐÑ-Au, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ pËc. 7.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÞx ÒÑÎÑc pÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕcâ ÒpË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË ÐÂÐÑ-Au Ä ÒÑÎË-
ÏÇpcÑÆÇpÉÂÜÇÏ pÂcÕÄÑpÇ (ÆÊÇÕÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ÐÂÐÑ-Au ÎÇÉËÕ Ä ÒpÇÆÇÎÂx
ÿ�30ÿ40� Ï£, Õ.Ç. ÐÂÐÑÚÂcÕËÙÞ ÐÇcÖÕ ÑÕpËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂpâÆ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑcÞ
ÐÂÚËÐÂÇÕcâ c ÍpËÕËÚÇcÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕpÂÙËË ÐÂÐÑ-Au, cÑcÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÒpËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1000 ÐÂÐÑ-Au ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂcÕËÙÖ
X¨¬¥ ¥¯¬, Ë ÊÂÄËcËÕ ÑÕ pÂÊÏÇpÂ ÐÂÐÑÚÂcÕËÙ. ´ÂÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑcÕË cÄËÆÇÕÇÎßcÕÄÖÇÕ, cÑ-
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²ËÔ. 5. (Â, Ã) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ¡CM-ËÊÑÃpÂÉÇÐËËâ "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ ¥¯¬
(ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ), ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞx ÒpË ÑÃpÂÃÑÕÍÇ ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥¥¯¬ ËÑÐÂÏËGd Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞx ÐÂ âÆÇpÐÑÏ ÏÇÏÃpÂÐ-
ÐÑÏ ×ËÎßÕpÇ. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ì ÑÕÄÇpcÕËâ Ä âÆÇpÐÑÏ
ÏÇÏÃpÂÐÐÑÏ ×ËÎßÕpÇ ËÊ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ×ÕÂÎÂÕÂ (±¿´¶). (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬ (1) Ë ÒÑÓ Ä âÆÇÓÐÑÏ
ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ (2).

Na�

"¨ËÆÍÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ ·¨¬¥ ¥¯¬ "´ÄÈÓÆÂâ" ÚÂÔÕËÙÂ ¥¯¬

Â Ã

²ËÔ. 6. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË Ô ÍÓÇÔÕÑÏ) Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-
¥¯¬ Ä ÉËÆÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ·¨¬¥ ¥¯¬ (Â), ÏÑÅÖÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß "ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÇ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÅÓÂâ ÓÑÎß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬ Ä ÍÄÂ-
ÊËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ (Ã).
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ÅÎÂcÐÑ ÕÇÑpËË [6], Ñ pÂcÍpÖÕÍÇ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑÌ cÒË-
pÂÎßÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥, Õ.Ç. Ñ ÐÇÏÂÕËÊÂÙËË
Ëx cÕpÖÍÕÖpÞ, ÐÇÊÂÄËcËÏÑ ÑÕ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕÇÌ ÄÕÑpËÚÐÑÌ
cÕpÖÍÕÖpÞ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÚÂc-
ÕËÙÞ X¨¬¥ ¥¯¬, ÑÃpÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-Au, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ÆpÖÅÑÅÑ ÒpÑËcxÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇcÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑcÕßá.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇcÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑcÕË âÄÎâÇÕcâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÐË
ÑÆÐÑ ËÊ xËÏËÚÇcÍË ÊÐÂÚËÏÞx ÄÇÜÇcÕÄ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍË
ÂÍÕËÄÐÞx cÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄÖáÜËx c ÏÑÎÇÍÖÎÂ-
ÏË ¥¯¬, ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ä cÕpÖÍÕÖpÇ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÏÂÕËÊÂÙËË ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ
àÕËx ÚÂcÕËÙ ÒpË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇpÂÕÖpÇ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ pÇÐÕÅÇÐÑÄcÍÑÅÑ
pÂccÇâÐËâ ÃÞÎ ÒpÑÄÇÆÈÐ cÕpÖÍÕÖpÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊ, c×Ñp-
ÏËpÑÄÂÐÐÞx ËÊ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ Ë ÐÂÐÑ-Au. ¿ÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ: Â) pÇÐÕÅÇÐÑÅpÂ×ËÚÇcÍÂâ ÖÒÑpâÆÑÚÇÐ-
ÐÑcÕß cÑcÇÆÐËx ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬ Ä ÕÂÍËx ÚÂcÕËÙÂx ÐÇ
ÐÂpÖÛÂÇÕcâ, Ë pÂccÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÇcÎË Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕcâ, ÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ [12]; Ã) Ä cÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬,
ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ
X¨¬¥, ÒpËcÖÕcÕÄÖáÕ ÍÎÂcÕÇpÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÎËÐÇÌÐÞÌ pÂÊ-
ÏÇp ÍÑÕÑpÞx ÆÑcÕËÅÂÇÕ 40 ë 50 ÐÏ [21].

°ÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂcÕÇpÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
¥¯¬ ÏÑÉÇÕ cÑÒpÑÄÑÉÆÂÕßcâ, ÄÑ-ÒÇpÄÞx, ÐÂpÖÛÇÐËÇÏ
ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÑÅÑ pÂcÒÑÎÑÉÇÐËâ cÑcÇÆÐËx ÍÄÂÊËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇcÍËx cÎÑÈÄ ì Ä àÕËx ÖcÎÑÄËâx cÒËpÂÎßÐÂâ ÊÂÍpÖÕÍÂ
cÎÑÈÄ Ä ÚÂcÕËÙÇ ·¨¬¥ ¥¯¬ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßcâ. £Ñ-
ÄÕÑpÞx, ×ËÍcÂÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞx ÐÂÐÑ-Au ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ Ë ×ÑpÏËpÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒpÑÕâ-
ÉÈÐÐÞx ÍÎÂcÕÇpÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÇÌcÕÄËâ ÐÂÐÑ-Au ÐÂ ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥ ¥¯¬ ÒpÑËcxÑÆËÕ

Ëx "ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ". £-ÕpÇÕßËx, ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂcÕÇpÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ä cÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
¥¯¬, ×ËÍcËpÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂc-
ÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬, ÒpËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, pÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÍÂÍ ÚÇpÇÊ ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂcÕËÙÞ, ÕÂÍ Ë ÑcÑÃÇÐÐÑ ÚÇpÇÊ ÍÎÂcÕÇpÞ
ÊÑÎÑÕÂ, ÖcËÎËÄÂÇÕcâ Ë ÒpÑËcxÑÆËÕ ×ËÊËÚÇcÍÑÇ cÛËÄÂÐËÇ
cÑcÇÆÐËx ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx. £
àÕËx ÖcÎÑÄËâx ÑÃpÂÊÖÇÕcâ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÂâ cÕpÖÍÕÖpÂ,
ÍÑÕÑpÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒpÂÍÕËÚÇcÍË ÄcÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¥¯¬ ÑÆÐÑÌ ÚÂcÕËÙÞ. PÂcÕÄÑpËÏÑcÕß àÕÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ,
ËÏÇáÜÇÌ ÄÞcÑÍÖá ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÖá ÏÂccÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕcâ,
Ë ÑÐÂ cÕÂÐÑÄËÕcâ ÐÇcÑÄÏÇcÕËÏÑÌ c ±¿¤-cÑÆÇpÉÂÜËÏ
pÂcÕÄÑpÑÏ. CÕÂÃËÎßÐÑcÕß ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ
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²ËÔ. 7. CÒÇÍÕpÞ ÍpÖÅÑÄÑÅÑ ÆËxpÑËÊÏÂ X¨¬¥ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ¥¯¬
(ÍpËÄÞÇ 1 ë 4) Ë X¨¬¥ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕË-
ÆÂ (poly (I)� poly (C)) (ÍpËÄÞÇ 1 0ÿ5 0), ÑÃpÂÃÑÕÂÐÐÞx ÐÂÐÑÚÂcÕËÙÂÏË
Au (2ÐÏ) ÄÓÂÊÐÑÌÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË;CDNA � Cpoly �I��poly �C� � 9ÏÍÅÏÎÿ1;
CPEG � 150 ÏÅ ÏÎÿ1; DA � �AL ÿ AR� � 10ÿ6 (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ),
l � 1 cÏ.
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²ËÔ. 8. £ cÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÆÙ-¥¯¬,
ÖÒÑpâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx ÚÂcÕËÙ X¨¬¥, ÒpË-
cÖÕcÕÄÖáÕ ÍÎÂcÕÇpÞ ÊÑÎÑÕÂ, pÂÊÏÇp ÍÑÕÑpÞx ÏÑÉÇÕ ÆÑcÕËÅÂÕß 40 ë
50 ÐÏ. (Â) ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ¡CM-ËÊÑÃpÂÉÇÐËËÇ "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ ¥¯¬,
ÑÃpÂÊÑÄÂÐÐÞx ÒpË ÑÃpÂÃÑÕÍÇ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ Ë ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞx ÐÂ âÆÇpÐÑÏ ÏÇÏÃpÂÐÐÑÏ ×ËÎßÕpÇ.
(Ã) £ËÆ ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÃÑÍÖ. (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÆËÂÏÇÕ-
ÓÖ) "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ: 1ì ÔÛËÄÂÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎX¨¬¥¥¯¬ÐÂÐÑÏÑÔÕËÍÂÏË, 2ìÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚÂÔÕËÙX¨¬¥
¥¯¬ ÔÑÎâÏË ÅÂÆÑÎËÐËâ, 3 ì ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÚÂÔÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ.
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ÑÒpÇÆÇÎâÇÕcâ ÐÇ cÄÑÌcÕÄÂÏË ËcxÑÆÐÑÅÑ pÂcÕÄÑpÂ ±¿¤, Â
ÚËcÎÑÏ Ë cÄÑÌcÕÄÂÏË ÇÆËÐËÚÐÞx ÐÂÐÑ-Au Ë ÍÎÂcÕÇpÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ Ä ÇÈ ÔÑÔÕÂÄÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒpÑËcxÑÆËÕ
ÒÇpÇxÑÆ ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ËÊ "ÉËÆÍÑÅÑ" cÑcÕÑâÐËâ Ä
"ÕÄÈpÆÑÇ". "´ÄÈpÆÂâ" (ÐÇpÂcÕÄÑpËÏÂâ) cÕpÖÍÕÖpÂ ÏÑÉÇÕ
cÖÜÇcÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ Ä ÑÕcÖÕcÕÄËÇ ÄÞcÑÍÑÅÑ ÑcÏÑÕËÚÇcÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ pÂcÕÄÑpÂ (ÓËÔ. 8).

"´ÄÈpÆÞÇ" ÏÇÕÂÎÎËÊËpÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂcÕËÙÞ ÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ
(¥¯¬ëÐÂÐÑ-Au), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÕÄÈpÆÞx" ÚÂcÕËÙ, c×Ñp-
ÏËpÑÄÂÐÐÞx Ä pÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕpË ÚÂc-
ÕËÙ (cÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), cÎÂÃÑ cÄâÊÂÐÞ c ÒÑÄÇpxÐÑcÕßá âÆÇp-
ÐÑÅÑ ÏÇÏÃpÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕpÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËpÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥ ¥¯¬ ÒÇpÇÏÇÜÂáÕcâ ÒÑ
ÒÑÄÇpxÐÑcÕË ÏÇÏÃpÂÐÐÑÅÑ ×ËÎßÕpÂ ÒpË ÒpËÃÎËÉÇÐËË
ÍÂÐÕËÎÇÄÇpÂ ¡C® Ë Ëx ÏÑÉÐÑ ×ËÍcËpÑÄÂÕß Ä ÑÒpÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞx ÏÇcÕÂx ÐÂ ×ËÎßÕpÇ (ÓËÔ. 9). ±ÇpÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËpÑÄÂÐÐÞx ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬ ÏÑÉÇÕ ÒpÇÆcÕÂÄÎâÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇpÇc c ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊpÇÐËâ, ÒÑcÍÑÎßÍÖ ÑÕÍpÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑcÕß cÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÕpËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËx cÒÇÙË×ËÚÇcÍËÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß "ÕÄÈÓÆÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ¥¯¬, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÞÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË.

4. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ

µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ
ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
¥¯¬ (²¯¬):

1. "¨ËÆÍËÇ" ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ (²¯¬) (ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ (ÃËÑÆÂÕÚËÍË) ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ (ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (¢¡³): ÂÐÕËÃËÑÕËÍË, ÅÇÐÑ-
ÕÑÍÔËÍÂÐÕÞ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë Õ.Æ. ì Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÏÇÆËÙËÐÞ (ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍÂ, ×ÂÓÏÂÍÑÍËÐÇÕËÍÂ), àÍÑÎÑÅËË, ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËË.

2. "´ÄÈÓÆÞÇ" ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ¥¯¬ (²¯¬) ËÎË "ÅÑÔÕÇÄÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ (¢¡³) ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐÏËÎÎËÅÓÂÏÏÑÄ ÐÂ 1ÏÎ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ¢¡³, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÏÇÆËÙËÐÇ (ÕÇÓÂÒËâ), ÃËÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÅÂÆÑÎËÐËâ ÒÓË
ÐÇÌÕÓÑÐ-ÊÂØÄÂÕÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÊÎÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÑÄÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ.

3. "´ÄÈÓÆÞÇ" ÐÂÐÑÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ (ÅËÆÓÑÅÇÎÇÌ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÕÇØÐËÍÇ (ÑÒÕËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÎË ×ËÎßÕÓÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ Ë Õ.Æ.

¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ "ÉËÆ-
ÍËØ" Ë "ÕÄÈÓÆÞØ" ÚÂÔÕËÙ ¥¯¬, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÆÑÓÑÅÖ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ¥¯¬. PÂccÏÂÕpËÄÂâ pÂÊ-
ÐÞÇ ÄÂpËÂÐÕÞ ÒÑÆxÑÆÂ Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá "ÕÄÈpÆÞx"
ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ÆÙ-¥¯¬ c ÕÑÚÍË ÊpÇÐËâ cÕpÖÍÕÖpÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË, ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ ÓâÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇpÄÞx, ÄÑ ÄcÇx ÄÂpËÂÐÕÂx Ä ÍÂÚÇcÕÄÇ "cÕpÑËÕÇÎß-
ÐÞx" ÐÂÐÑpÂÊÏÇpÐÞx ÃÎÑÍÑÄ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÙ-¥¯¬, ÑÃpÂÊÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËÇ cÎÑË Ä ÚÂcÕË-
ÙÂx X¨¬¥, ÒpËÚÈÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ pÂccÏÂÕpËÄÂáÕcâ
ÒpÑcÕÑ ÍÂÍ xËÏËÚÇcÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

£Ñ-ÄÕÑpÞx, ÄÑ ÄcÇx cÎÖÚÂâx ËcÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒpÑÙÇcc, ÍÑ-
ÕÑpÞÌ pÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕpÑÄÞx pÂccÕÑâÐËâx ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ Ä ÍÄÂÊËÐÇÏÂÕËÚÇcÍËx cÎÑâx (àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÖcÎÑÄÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÅÇÎÇÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÐÖÕpË
ÚÂcÕËÙ X¨¬¥ ¥¯¬).

£-ÕpÇÕßËx, ÄcÇ ÄÂpËÂÐÕÞ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆxÑÆÂ ÒpËÄÑÆâÕ Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÑÌ
cÕpÖÍÕÖpÞ ¥¯¬, ÍÑÕÑpÂâ ÐÇcÑÄÏÇcÕËÏÂ c ±¿¤-cÑÆÇpÉÂ-
ÜËÏ pÂcÕÄÑpÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, cÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅpËpÑÄÂÐÐÞÇ cÕpÖÍÕÖpÞ
¥¯¬, ÐÇcÏÑÕpâ ÐÂ ÒÑcÕÑâÐcÕÄÑ Ëx ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÞx
ÒÂpÂÏÇÕpÑÄ, pÂÊÎËÚÂáÕcâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ cÑÆÇpÉÂÐËá Ä
ÐËx xËÏËÚÇcÍË ÊÐÂÚËÏÞx ÄÇÜÇcÕÄ ËÎË ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍË
ÂÍÕËÄÐÞx cÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÑ cÄÑËÏ cÒÇÙË×ËÚÇcÍËÏ
cÄÑÌcÕÄÂÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃpÂÊÑÏ, ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÌ ÒÑÆxÑÆ Í
cÕpÖÍÕÖpÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑpÏËpÑÄÂÕß
"ÕÄÈpÆÞÇ" ÚÂcÕËÙÞ X¨¬¥ ¥¯¬ (ÐÂÐÑÍÑÐcÕpÖÍÙËË ¥¯¬)
c pÂÊÐÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË [2], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÔÂÏÞÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (ËÐÑÅÆÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ) ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÖÍËìÏÇÆËÙËÐÇ" Ë®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÍÕ
14.527.12.0012).
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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎÇÉÂÕ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË ÕÂÍËØ

ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ëÏÇÕÂÎÎ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [1, 2], ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÌÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.

±ÑÚÕË ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ËÊ ÔÑÓÑÍÂÒâÕË-
ÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑÓËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯)
ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (µ¬ª) [1]. ²ÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá µ¬ª Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÚÂÎËÔß
Ä 1973 Å. Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË (ÔÏ. [3] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ ÒÑÐâÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [4], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ "ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" [5], ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.
±ÇÓÄÞÌ Ä ³³³² ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ µ¬ª ÐÂ
ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ª³¡¯ [6] Ä 1979 Å., ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÌ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [7]. £ ÐÂÚÂÎÇ 2004 Å.
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ Ä ª³¡¯ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¡¯ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÃÞÎÂ ÔÑ-
ÃÓÂÐÂ Ä ÇÆËÐÞÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (¸¬±) [1].
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ
ÏÐÑÅËÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË, ÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯

ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¸¬± "°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ" ª³¡¯ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [1], ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÑÏâ-
ÐÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÊÂ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÄÑÔÇÏß ÎÇÕ.

1. £ÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÆÑ 4 Ï¥É, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÕËÎÂÔß ÆÑ 30 ×Ô.

2. ©ÂÒÖÜÇÐ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÍÂÐÂÎ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).
3. ©ÂÒÖÜÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ÔÑÒÎÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1.3).

4. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ô ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ 10ÿ5.

5. ³ÑÊÆÂÐÞ ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3, 4.1).

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË
¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

£ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÚÂÕÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ

³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯,
´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÄÂ, ²¶
Email: chekalin@isan.troitsk.ru

# ³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ 2014

672 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2014



ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ¸¬± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (200 ë 10000 ÐÏ), ÕÂÍ Ë
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ (0,5 ë 10 ´¤Ù) ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (®²) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. £ÕÑÓÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¸¬±. ¿ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ËÑÐÐÞØ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ
"ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÎß". £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (4D)
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
3.1.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ (Intramolecular Vibrational energy Redistribution,
IVR), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËÐËÙËÂÙËá ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑ ÔÄâÊË ËÎË ÅÓÖÒÒÇ ÔÄâÊÇÌ.
£ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [8] ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ (®¶) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÆÞ n1 CÿH-ÔÄâÊÇÌ Ä
CF2HCl, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
� 100 T£Õ cÏÿ2 ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ª¬®¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [9 ë 13], ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¦.¡. ²âÃÑÄÂ, ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬-ÐÂÍÂÚÍË Ë ª¬-ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÅÓÖÒÒÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÑÌ ÔÄâÊßá C�O, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 4,6 ë
5,8 ÏÍÏ.

¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ®¶-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆÞ
n1 � 2194 ÔÏÿ1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ �CF3�2CCO ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
v � 7 (� 15000 ÔÏÿ1) (ÓËÔ. 1Â) Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
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²ËÔ. 1.®ÑÎÇÍÖÎÂ �CF3�2CCO: (Â) ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ DOD ÆÎâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
td � 1 ÒÔ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÆÞ n1, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ (OD ì ÑÕ ÂÐÅÎ. optical density ì
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß); ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. (Ã, Ä) ¥ËÐÂÏËÍÂ DOD ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÆÞ n1 Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿ1 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. (Å) ¥ËÐÂÏËÍÂ DOD ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÆÞ n1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ICF2C � OF, ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tIVR � 5� 0;3 ÒÔ (ÓËÔ. 1Ã). "®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ"
�t5 tIVR� ÔËÅÐÂÎ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ DOD ÒÑâÄ-
ÎâÎÔâ Ë Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆÂØ n2, n3 Ë n4 (ÓËÔ. 1Ã, Ä), ÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÍ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÖÕÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ØÓÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ tIVR ÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0ÿ1 ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎËÚÂ-
áÕÔâ ÑÕ ÄÓÇÏÈÐ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
tIVR Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÇÕÞÓÈØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ¶ÇÓÏË
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 1-ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ [13]. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÆÎâ ICF2COF ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ tIVR
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÓËÔ. 1Å) ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3.1.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ
BaF2 Ë LiF ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÂÓÃÑÐËÎÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Fe�CO�5 ËCr�CO�6 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß
Ôª¬®¶-ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [12, 14, 15].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
�CF3�2CCO Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ I � 2;5 ´£Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÄâÊË
C�C�O ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÑÔÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
� 1011 £Õ ÔÏÿ2 [12, 16], ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÐÑ Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÊ
ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 3,3 ë 5,4 ÏÍÏ. ¡ÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [12, 16].

3.1.3. ²ÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËØ ®¶-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
£ÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ I2 Ë I�2
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
(µ¶) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎÍËÎÑÄ ÌÑÆËÆÑÄ [17],
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË �CF3I�N µ¶-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
[18, 19]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÑÒÎÑ. °ÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ td Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ËÑÐÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËØ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË Ô ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ I�2 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ �CF3I�n ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ÍÂÐÂÎ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t1 � 1 ÒÔ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ "ÆËÏÇÓÑÒÑÆÑÃÐÞØ" ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ I�2 , ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÊÂ ÄÓÇÏâ t2 � 7 ÒÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [20].

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ("ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ"
ÔØÇÏÂ) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÄÑÎáÙËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ Ä ª³¡¯, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇ ¸¬± ª³¡¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÑÅÂÜÂÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

3.2.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄËÔÏÖÕÂ. ±ÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÂÎÞÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÍÂÍ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ,
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ (¬¶) ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¬¶ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
tIVR ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 0 ë 1 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÐËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâÊË C�O

®ÑÎÇÍÖÎÂ nC�O, ÔÏÿ1 tIVR, ÒÔ

C4F9COI

�CF3�2CO
�CF3�2CCO
ICF2COF

H3CÿCOOC2H5

H2C�CHÿCOOC2H5

HCOOC2H5

Fe�CO�5
Cr�CO�6

1793

1804

2194

1880

1756

1751

1750

2014

2000

2;4� 0;3

3;5� 0;5

5;0� 0;3

6;8� 0;2

8;0� 0;3

8� 1;5

80� 15

20� 1

1000� 300

1500� 500
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ. ¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ¬¶ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

£ËÔÏÖÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ¬¶-ÏÑÆÞ
A1g (ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË) (ÓËÔ. 2). ·ÑÕâ ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ "ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ" ÔØÇÏÇ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÔÏâÅÚÇÐËÇ" ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [21 ë 25] ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄËÔÏÖÕÂ DR=R�t� (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ. ³ËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 2Â)
ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá g
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ¬¶ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nA, Ë ÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ �DR=R�mon, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ×Ñ-

ÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ (ÐÇ-
ÕÇÒÎÑÄÞÇ) ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ:

DR
R
� A exp �ÿgt� cos ÿnA�t�t�� �DR

R

�
mon

; �1�

ÊÆÇÔß A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
�DR=R�mon ÊÂÕÖØÂÇÕ Ô ÕÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË:
t1 � 1;0� 0;3 ÒÔ, t2 � 7;0� 0;5 ÒÔ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ
(1,5 ÐÔ ÒÑ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ) ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
�DR=R�mon ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ,�

DR
R

�
mon

� s1 exp
�
ÿ t

t1

�
� s2 exp

�
ÿ t

t2

�
� s3 : �2�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÄËÔÏÖÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÐËË ÆËÐÂÏËÍÂ ¬¶ Ë ËØ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÄÂ-

Â
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²ËÔ. 2. (Â) ¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 600 Ë 780 ÐÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ, 1,3 Ï¥É ÔÏÿ2). ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ �DR=R�mon, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÃÞÔÕÓÑÌ. (Ã) ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎßÛËÏË ÛÂÓÂÏË) ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ A1g-ÏÑÆÇ Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ Eg-ÏÑÆÇ. (Ä) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ¬¶ A1g (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), Eg (ÍÓÖÉÍË) Ë 1-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ As1

(ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. (Å) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄËÔÏÖÕÂ c ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÈÏÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá 1-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËËA1g-×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÄÇÕÎÂâ ÉËÓÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ "ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÇ" ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (L-ÕÑÚÍÂ) Ë ÆÞÓÍË (T-ÕÑÚÍÂ) Ô ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.
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ÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËá ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [22], ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÈÕ ÕÖ ÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ¬¶
Ä ÄËÔÏÖÕÇ, ÚÕÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ Ô ÎÖÚÛËÏË
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ A1g-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ 2,7 ´¤Ù Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ (ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
1,2 Ï¥É ÔÏÿ2) Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 2,93 ´¤Ù, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (2). ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ
A1g Ë ÅÓÖÒÒÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô 1-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ,
ÕÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ "ÔÏâÅÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ" ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄËÔÏÖÕÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ¬¶ Ä ÄËÔÏÖÕÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 400 ë 2300 ÐÏ [24, 25], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A
¬¶ A1g Ë s1. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¬¶ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ < 0;7 à£ (ÓËÔ. 2Ä) ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÂØ L Ë T ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 2Å), ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ� 1 ÐÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËØ ÐÇÒÓâÏÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá, Â ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ � 7 ÒÔ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 Ï¥É ÔÏÿ2) ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÐÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌA1g-ÏÑÆÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Eg. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË A1g-ÏÑÆÞ ÑÔÕÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
l � 800 ÐÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Eg-ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÆÑ-
ÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÃÎËÊË l � 1300 ÐÏ (� 1 à£) (ÓËÔ. 2Ä),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¬¶ Eg Ë A1g Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ¬¶ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎËÚÐÞ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¬¶ A1g ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÈÐ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐËÊÍÑÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

3.2.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÖÑÍË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ì àÏÇÓÂÎßÆËÐÂ, âÄÎâ-
áÜÇÌÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [26], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¤ÎÂÄÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÒÑÎÑÔÂØ 400 Ë 800 ÐÏ. £
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÓË âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: ÄÞÙÄÇÕÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ 750 ÐÏ, ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
460 ÐÏ Ë ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 850 ë 1050 ÐÏ [27]
(ÓËÔ. 3). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 3) ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎÑÔÞ 750 ÐÏ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË, ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÎâÏË [28]. £ÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
àÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (à×-
×ÇÍÕ ºÕÂÓÍÂ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ), ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ � 1 ÒÔ Ë ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖáÜËÇ ÊÂ 7 ÒÔ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1%
àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ×ÑÕÑÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, Â ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ
àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ ÄÏÇÔÕÑ ÊÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
3.3.1. ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (±®). ªÆÇâ
ÊÂÏÇÐÞ Ä ÔØÇÏÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ®áÎÎÇÓÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË,
ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
"ÏâÅÍÑÌ" ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ £.³. ÇÕÑØÑÄÞÏ [29] Ä
1975 Å. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ËÎË ËÑÐÞ), ×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 3. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÆÎËÐÂ-
ÏË ÄÑÎÐ 400 Ë 800 ÐÏ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ Global Analysis. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (³´) Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(³³).
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ÓÖáÜËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ±® ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÎËÛß "ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÖá" ×ÖÐÍÙËá.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(µ¬ª) ÏÑÅÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß µ¬ª
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá
àÏËÔÔËá ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¶ÑÕÑËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ � 103 ÒÓË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá µ¬ª ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [30, 31].
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÑÕÑËÑÐÑÄ (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10 à£), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ±®.

£ 2004 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÏÇÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓ. ±ÑÔÎÇ ÐÂ-
ÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ Í ÐÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÌ ±® [32, 33]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÉÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË [34 ë 36], Â
ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [37].
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ ËÎË ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ) [38].

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐËØ ÔËÎÞ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ [39]. ¿ÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÔÑÄÏÇÜÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [40].

3.3.2. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (±¡¯) ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.2.2). ²ÇÆÑÍÔ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ ±¡¯ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÇÎßÄËÐ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [41]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂ ÓÇÆÑÍÔ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ±¡¯ ÐÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÏ ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
(±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá.) (Ã) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏ ±¡¯. (Ä) ¶ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. (Å, Æ) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
400 Ë 800 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ±® ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
±¡¯ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÇÅÑ ÓÇÆÑÍÔ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ [42].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÕÓËâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ 100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ
Ô ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆ-
ÄÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U � ÿ3500 £ (ÓËÔ. 4Â).
£ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÏÂÔÎâÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
10ÿ7 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ. ¬ÑÐÚËÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßáÏÇÐÇÇ 100 ×Ô Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
l1 � 400 ÐÏ ËÎË l2 � 800 ÐÏ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÓËÔ. 4Ä), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: � 2� 105.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ±¡¯, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 400 Ë 800 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Å Ë Æ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÇÕÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÈÏÐÞÇì ÇÅÑ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÎÈÐÍÂ ±¡¯ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 350 ÐÏ Ë
ÒÑÎÖÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍ 400 ÐÏ, ÕÂÍ Ë 800 ÐÏ
(ÓËÔ. 4Å, Æ) [43]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË,
ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË l2 � 800 ÐÏ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (ÓËÔ. 4Å, Æ). ¿ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÇÆÑÍÔ-ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË ±¡¯ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ

4.1. ¯ÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ®²-ÑÃÎÂÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ. £ [44, 45]
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ±¡¯ ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÏÍÏ ÔÑ 120-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÊÑÎÑÕÞÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ, ËÅÓÂáÜÖá ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ (200 ë 250 à£): ¬¬ ì ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 100 ÐÏ; M ì
ÊÂÊÇÏÎÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÕÍË, Uacc ì ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ud ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÐÇÕ ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÔÔ), M=q ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ) Í
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË®²-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÊÆÇÔßMìÏÂÔÔÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ±¡¯
(ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÔâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ).
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ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ®²-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 1016 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ 100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ
(ÓËÔ. 5). ¯ÂÎËÚËÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏÂÔÔ ÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞØ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
±¡¯ ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÎË-
ÚËÇ àÕÑÅÑ "ÏâÅÍÑÅÑ" ÓÇÉËÏÂ ÑÕ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ" ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂÐÑÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ (ØËÏËÚÇÔÍÑÌ) ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

4.2. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
LiNbO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ [46]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑ 0,25%, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 250%-ÐÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ [47].

4.3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (¥ª²) ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà
Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÆÄÂ [48]
Ë ÃÑÎÇÇ [49] ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ¶¬ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÎË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË
ËÎË ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÓÖÅÑÅÑ.

4.4. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË
±ÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË 70-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÔÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (1800 ÐÏ) [50] Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ª¬-ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË [51, 52]. ®ËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÎË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ×ËÎÂÏÇÐÕÂ 50-ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ, ÒÓË àÐÇÓÅËË 2,7 ÏÍ¥É ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
11 ×Ô, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ¸¬± "°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ" ª³¡¯ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ. ¡ÍÕËÄÐÑ ÄÇÆÈÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÄÞØ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔØÇÏÞ "ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËÇ" Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÊÂÒÖÜÇÐ
ÒÇÓÄÞÌ Ä ²ÑÔÔËË 4D-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. ¯Â 4D-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
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