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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (¥É.±. ´ÑÏÔÑÐ Ë
¥É. ¥àÄËÔÔÑÐ, 1926 Å.) Ë ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ (². ²ÖÆÇÐÃÇÓÅ, 1931 Å., ®. ¬ÐÑÎÎß Ë ¿. ²ÖÔÍÂ,
1932 Å.) ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑâÄËÎËÔß ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂ: àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ× Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ. °ÃÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, Ë Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
¿ÕÑÕ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 200 Íà£ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá � 1 A

�
, Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÓÑÏÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË,
ÃËÑÎÑÅËË, ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-, ÒËÍÑ- Ë
ÆÂÉÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÍÂÉÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ, ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄËÔÏÖÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [6], ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ ÍÓÖÅÂØ [7]. £ÑÊÐËÍÛÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÂÍ ÃÞÔÕÓÑ "ÖÊÐÂÎË", ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÎÂÄËÎÔâ, ÇÔÎË
ÂÕÑÏÞ ÇÜÈ ÐÇ ÖÔÒÇÎË ÔÑÄÇÓÛËÕß ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ 1? ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÑÕÓÇÊÍÂØ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÓÂÊÃËÕÞÌ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÅÖÔÕÍË.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÖÉÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [2, 3]. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÓÇÆÔÕÄ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÓÞ-
ÄÑÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË/ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ (×ÑÕÑ)àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÒÂÓÂÆËÅÏÂ ÏÇÕÑÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÆËÐ ËÊ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË, Â ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Dt,
ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË [4].

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÐÂâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÒÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉ-
ÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÎÂ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÔÞÎÍË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÖÃÇÉÂ ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ" ì ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÓË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ [2, 3], ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÚÇÐß
ÄÂÉÐÂâ ÄÇØÂ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏìÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ
[2], Â ÄÔÍÑÓÇ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ [4, 5].
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë 4D
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË2 [6 ë 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÆÈÉÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÕÂÎÍËÄÂÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÔÇÓßÈÊÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¢ÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÔÈ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¥Îâ

1 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [6], ÄÓÇÏâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Bi, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä
ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 190 ×Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ A1g ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ.

2 4D ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ: x, y, z Ë t. ´ÇÓÏËÐ "4D
Electron Microscopy" ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËË (1999 Å.) Ahmed H. Zewail.
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ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ 100×Ô-ÃÂÓßÇÓÂ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[9]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [10].

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒËÍÑÄÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÂØ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÇ Ë
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÔÅÖÔÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎËÛß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ
ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ×Ô, Ä ÒÇÓÇ-
ÔÚÈÕÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÕÑÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ I � 1 ÏÍ¡. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
80®¤Ù-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÑÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ [8], ÔÓÇÆÐââ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÄÔÇÅÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÂÏÒÇÓ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÉÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ, ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ Dt. £ÔÈ àÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÃÞÔÕÓÑ-
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÔÑÃÎáÆÇÐËË ÄÇÔßÏÂ ÉÈÔÕÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÆËÐÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 104ÿ105 Ë ÃÑÎÇÇ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÖÏÇÕß ÐÂÍÑÒËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÈÕ-
ÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÍÑÓÑÕÍÑÌ.
¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÂ-
ÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÉÇ ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÄ [11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [6 ë 11] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÒËÍÑ-, ×ÇÏÕÑ- Ë ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ Ë Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2. ®ÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá, ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ³³³² Ä ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÅ. [2,

4, 12, 13]. ±ÓÑÕÑÕËÒÑÏ âÄÎâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÎàÛ-×ÑÕÑÎËÊÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¯ÑÓÓËÛÇÏ Ë ±ÑÓÕÇÓÑÏ Ä 1949 Å. [14]. ¬
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ âÆÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16]).

¬ÑÐÙÇÒÙËá ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ,
ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ, ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ
¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ te Ë tL ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÂÔÕß
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÍÂÆÓ ÔÝÈÏÍË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ te
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ"; ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐ
ËÔÕÑÚÐËÍ. ²ÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ te Ë tL,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÍÂÍ td, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [2, 4, 12, 13].

2.1. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
±ÇÓÄÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÂ ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ Ä 1980 Å. ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÖÚÈÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÑÄ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¡¯
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²ËÔ. 1. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: 1 ì ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá te ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ 2 ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÎË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ 3; 4 ì ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tL. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞÇ Ä ÖÅÑÎ 2y (5), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË 6.
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(Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ì ¯ª¸´ ¡¯ ³³³²). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ � 20 ÐÔ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ì ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ì
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ TEAëCO2-ÎÂÊÇÓÑÏ. £ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CF3 ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ (ª¬) ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I:

CF3I� nhn! CF3 � I :

¥Îâ ÚËÔÕÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 12] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
100% ÏÑÎÇÍÖÎ CF3I ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ7 Ô
[17], ÆÂÄÂâ ÓÂÆËÍÂÎÞ CF3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ËÊ ÑÃÝÈÏÂ
(ÄÐÖÕÓË ÍÂÖÔÕËÍË ª¬-ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÍÓÑÏÇ
CF3, ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ CF3. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÕÇÎâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [18, 19].

£ 1984 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÎËÊÂ ClO2 Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 100 ÐÔ [3]:

ClO2 ! ClO�O :

³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ ÏËÛÇÐË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 2).

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÚÇÕÄÈÓÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 40 ÒÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÑÔÕÓËâ V-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÂÐÕÂ-
ÎÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß �� 10ÿ3� ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÖá áÔÕËÓÑÄÍÖ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [4, 13, 20]. ¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ (te � 100 ÒÔ) ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ �� 1000� ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ � 1010 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÙËÐÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÑÃ ËØ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÕÑÆÂ TRED (Time Resol-
ved Electron Diffraction) ÔÑÚÇÕÂáÕ Ä ÔÇÃÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ; àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ
ÔÃÑÓÑÏ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÆÂÐÐÞØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÑÃÞÚÐÑ� 10ÿ6 ÕÑÓÓ) Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ
[20, 21].

2.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ TRED ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÑ [21] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:
1) ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÑÒÎÂ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ; 2) ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÂÏÇÓÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (CCD), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; 3) ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ (ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÑÅÑ ÂÊÑÕÂ) ÆÎâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [22]. £ àÕÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ (ÓËÔ. 3) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ
×ÑÕÑÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (� 40 Íà£) ÆÎâ ÅÇÍÔÂ×ÕÑÓËÆÂ ÔÇÓÞ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ SF6 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22]. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÅÂÊÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÄÂÍÖÖÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÕÑÆÂ TRED ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
1 ì Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ, 2 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
3ì ÖÔËÎËÕÇÎË, 4 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, 5 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, 6ìÍÄÂÓÙÇÄÂâ ÒÓËÊÏÂ, 7ì×ËÎßÕÓ, 8ìÎËÐÊÂ,
9 ì ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, 10 ì ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË [4, 13, 20].
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ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÆÂÚË ÅÂÊÂ Ë ÑÃÞÚÐÑÅÑ à××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ. £ àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÄÞØÑÆ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔÑÒÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ ÕÑÐÍËÏ (0,2 ÏÏ) ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÂ-
ÐÂÎÑÏ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ (10ÿ6 ÕÑÓÓ) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1013ÿ1016 ÏÏÿ3, ÐÂ ÔÓÇÊÇ ÔÑÒÎÂ. ±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÊ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÔÑÒÎÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÅÂÊÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [23, 24] ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ì 5 ËÎË
50 Í¤Ù. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÎÂÔß Ô ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ
àÐÇÓÅËË 20 Íà£ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË à××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß CCD-ÍÂÏÇÓÂ, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ 265 ÐÏ) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô (ÓËÔ. 5). ¥Ë×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÎáÏËÐÑ×ÑÓ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÇÙËÓÖÇÕÔâ ÐÂ CCD-ÆÇÕÇÍÕÑÓ [24]. ´ÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
20 Ò¡. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
� 2500 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÕÑ ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ
ÖÆÎËÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. [25]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎáÃÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕ-

ÓÑÏ 200 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÓâÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ
ÐÂ ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ � 200 Ò¡ Ö ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÍ ÒÑÐËÉÂÎÔâ ÆÑ 20 Ò¡ ÒÓË
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÇÕÑÆÂ TRED. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ×Ô (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 496 ÐÏ) ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Lambda-Physik FAMPDFDL),
ÊÂÕÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(SHG); ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (248 ÐÏ) ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÓÑØÑ-
ÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ×ÕÑÓËÆÇ ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ, ÆÂÄÂâ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 Ï¥É. ©ÂÕÇÏ,
ÚÇÓÇÊ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÒÖÚÑÍ ÆÇÎËÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
[16, 21].
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²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (40 Íà£), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3 [22].
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²ËÔ. 5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ TRED [23].
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ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÍÏ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá. ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ-
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃËÓÂÎÔâ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 375 ÏÍÏ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÍÓÞÕËâ
ÍÑÎßÙÂ 1,3-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÆËÇÐÂ [23].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (Ultra-
fast Electron Diffraction, UED). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ä
àÕÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ (ÕÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ UED: UED-3) ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÂ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (MS-TOF)
[26].

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÍÂÏÇÓ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË, ÍÂÏÇÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÏÇÓÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ in situ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑ-
ÑÒÂÔÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [26]. £ ÍÂÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ
ÄÂÍÖÖÏ � 10ÿ7 ÕÑÓÓ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ;
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 10ÿ4 ÕÑÓÓ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ2 ÕÑÓÓ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÑØÎÂÉ-
ÆÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

³ËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÎÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ UED-3 ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
CCD-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ. ªÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕ-
ÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂ 6 ë 8 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ), Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÆÐÇÌ

ÔÕÇÐÍË ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ×ËÎßÕÓ ì ÂÐÂÎÑÅ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ
ÔÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [1]. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ÊÆÇÔß,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÕÑÕ ×ËÎßÕÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏË ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ´ËÒËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ UED ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÊÂÒËÔß
1000 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ (ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ 1 Í¤Ù) ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË 240 Ô. ¥Îâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 100 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ.±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ UED-3
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [26].

2.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ âÄËÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË �tZ0� ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÔÑÄÒÂÆÇÐËË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¢ÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË � 100 ×Ô [23, 28, 29].
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ/×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
[27, 28, 30]. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ TRED (UED) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ (CF3I). ¶ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÆÂâ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÎËÐÊÂ Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (UED-3), ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ c ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (MS-TOF), ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ in situ [26].
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ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÓÇÏâ, t0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓÞ [31, 32] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [33]).

2.4. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ
Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
®ÇÕÑÆ TRED ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ì ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÂÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ
CCD-ÍÂÏÇÓÑÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÅÆÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ ÍÑ ÄÔÇÏ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ÒÑ ÒÖÕË
ÚÂÔÕËÙÂÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ [26, 33]. °ÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ TRED
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÅÂÊÂØ, ÖÔËÎËÄÂáÜÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËá, ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÕËÒËÚÐÑ ì 10% Ë ÏÇÐÇÇ), ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÖ ÄÐÑÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÆÂÄÂâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÒÇØÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÔËÎßÐÞÌ
×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÔÕÇÏ
ÑÕÔÚÈÕÂ [26]. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÃÂÊÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕÔÚÈÕÂ in situ. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÓË "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË" (ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË ÑÆÐÂ ËÊ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÔÚÈÕÂ �tref� ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.
®ÇÕÑÆÞ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÑÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÑÕÔÚÈÕÂ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓâÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÌÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1,2-ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕÂÐÂ [26].

®ÇÕÑÆËÍÂ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÎßÐÞÌ Ë ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÌ ×Ñ-
ÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÄÑ ÄÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ì ÄÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÇÂÍ-
ÙËË ì Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÓÂ-
ÐÈÐ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔËÅÐÂÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ, Ä ÍÓËÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÎáÃÂâ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË. £-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÉÆÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞ-
ÊÄÂÐÂ ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÔÚÈÕÂ [26].

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÔËÔÕÇÏ ÑÕÔÚÈÕÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË CCD-ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ TRED. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ TRED ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.
¿××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐËÊÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

2.5. ¿××ÇÍÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ
¿××ÇÍÕÞ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [33, 34]. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÆÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÖÆÎËÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÏËÔÔËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâØ (¿°±) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
Ä 1950-Ø ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ Ä ³³³² Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ "¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ") Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË (ª°¶)
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË
ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑØÓÂÐËÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ? ¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ì àÕÑ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÂØ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÕÇÐÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ [36] ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕËÓÖÇÏÞØ ÍÂÕÑÆÑÏ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞÏ ÒÖÕÈÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÕÑÐ-
ÍÖá (30 ÐÏ) ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ (4,66 à£) Ë ËÏÇáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË, 105ÿ108 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ¿ÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÎÇÅÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá 4,0 ë 4,6 à£, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
CCD-ÍÂÏÇÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ
1 Í¤Ù, Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß 105ÿ106 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÐÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [36]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓâÏÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ, Â ÐÂ ÓËÔ. 8 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÅÑ 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ (³£¹) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ [35].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [16, 21,
26, 37, 38], ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

2.6. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ âÆÇÓ: ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍËÐÑ
®ÇÕÑÆ TRED ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÔÕÓÞØ (30 ë
100 Íà£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÕÑÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓ-
ÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. TRED âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓ âÆÇÓ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ TRED ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [33].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5] ÏÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
[2], ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÎÈÐÍÂ ZnO [4] Ë ÒÎÈÐÍÂ Al [5])
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

Â

±ÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¡ÐÑÆ
� � � �

Au-ÍÂÕÑÆP

x0

L

t

t
d

ÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ

Ã

z

x
y

45
Ï
ÍÏ

45 ÏÍÏ

y

z

ÿ5 ÒÔ 20 ÒÔ

50 ÒÔ 80 ÒÔ

¬ÂÏÇÓÂ

²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ®ÇÕÑÆ ÕÇÐÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. (a) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ � 1 ÏÓÂÆ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. (Ã) ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ 20, 50 Ë 80 ÒÔ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ � 33 ÓÂÊÂ, x0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ (Au), L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, d ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, tìÄÓÇÏâ, Pì ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [35].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓËÐÙËÒ ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ë ËØ ÔÉÂÕËâ Ä ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, (Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË ³£¹-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ 104 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ [35].
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ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÌ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [20] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá
[33]). °ÆÐÂ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÕÑÆ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Â ÆÓÖÅÂâ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË
ÊÂÆÇÓÉÍË, ì ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ©ÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ËÊÖÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá âÆÇÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÓË ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, TRXD (Time-Resolved X-ray Diffraction
[39]).

2.7. ²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË
Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ
²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ TRED Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÇÊ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ TRED ÆÎâ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [16, 20, 33, 40, 41].

²ÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [42]:

Ci�R; y� �
exp

ÿ
ikjRÿ rij

�
jRÿ rij exp �ik0zi� fi�y� :

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ, fi�y� ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, k � jkj � 4p=l, k0 Ë ks ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, s ì ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ, s � jk0 ÿ ksj � �4p=l� sin �y=2�,
ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, zi ì ÒÓÑÇÍÙËâ ri ÐÂ ÑÔß ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÓËÔ. 9).

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÏÑ-
ÆÇÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß
ÔÖÏÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ �R4 jrij� ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
N ÂÕÑÏÑÄ [42],

C �
XN
i�1

Ci � exp �ikR�
R

XN
i�1

fi�s� exp �isri� :

¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [33, 41, 42]
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ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÔÖÏÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

(1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÑÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. £ÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÕÓÈØÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÈÎÞÇ ÂÕÑÏÞ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [43 ë 45]. ¿××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ [42, 46].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Imol�s�
ÑÃÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ:
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ÅÆÇ ri j � ri ÿ rj ì ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
DZi j�s�ì×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔËÎÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÑÆÂ ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

C A

ÿV 0

ML D 2l

R

x

y

z

tL

td

te

k0

ks sy

d�y�

ML

°ÃÓÂÊÇÙ

²ËÔ. 9. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. y ì ÖÅÑÎ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, d�y� ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ, k0 Ë ks ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s
ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�x; y; z�, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. C ì ÍÂÕÑÆ, A ì ÂÐÑÆ, ML ì
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ, D ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, tL ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, te ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; l ì ÒÑÎÖÑÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, R ì ÒÑÎÖÑÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, td ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.
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(¶±£), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ �ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ,
P�ai j; bi j; t�, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÆÄËÉÇÐËâÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, P�ri j; t��. ¦ÔÎË
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÑ ¶±£ ÆÑÎÉÐÂ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ [33, 47].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (> 10 Íà£) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ" Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ¶±£, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. ¦ÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ¶±£ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ.
±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [47]

Imol�s; t� �


Imol�s�

� � I0
R 2

X
i 6�j�1;N

�� fi�s����� fj�s����
�Re

�
exp

ÿ
iDZi j�s�

�

exp �isri j�

�� �
� I0

R 2

X
i6�j�1;N

�� fi�s����� fj�s��� cos �DZi j�s���
�
�
P�ri j; t�

���
P�ai j; bi j; t� exp �isri j� sin ai j dbi j dai j

�
dri j :

�3�
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ai j Ë bi j ì ÖÅÎÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÂ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ri j Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Psp�ai j; bi j� � 1=4p Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

Imol�s; t� � I0
R 2

X
i 6�j�1;N

�� fi�s����� fj�s��� cos ÿDZi j�s���
�
�
P�ri j; t� sin �sri j�

sri j
dri j :

£ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÛÍÑÎÇ ÅÂÊÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ [33]:

sM�s; t� � sImol�s; t�
Iat�s� ;

ÅÆÇ Iat�s� ì ÂÕÑÏÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1)).
°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

sM�s; t� �
X

i 6�j�1;N
gi j�s�

�
P�ri j; t� sin �sri j�

sri j
dri j ; �4�

ÅÆÇ

gi j�s� �
�� fi�s����� fj�s��� cos �DZi j�s�

�P
i�1;N

�� fi�s���2
ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÕÇÓÏÑÄ ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÍÂÓÕËÐ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ âÆÇÓ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3), (4) P�r; t� � jC�r; t�j2, Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ C�r; t� ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C�r; t� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ cn�r� ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C�r; t� �
X
n

Cncn�r� exp �ÿiont� ;

ÅÆÇ n ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En, on ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Cn ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ
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ÅÆÇ rmn ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ TRED ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�r; t�,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ TRED
ÍÂÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r Ë
ÄÓÇÏÇÐË t Ë Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎââÔß ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË £ËÅÐÇÓÂ W�p; r; t�:

P�r; t� �
�
W�p; r; t� dp :

£ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [16, 32, 33]

sM�s; t� � g�s�Re

���
dp

�
drW�p; r; t� exp �isr�

�
sp

�
; �7�

ÅÆÇ pì ËÏÒÖÎßÔ.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Ë ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)),
ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË q Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [16, 32, 33]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÓÇÏÇÐ-
ÐaÂ â ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ sM�s; t� ÏÇÕÑÆÑÏ TRED Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)), ÒÇÓÇÄÑÆâÜÇÅÑ ËÊ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ s Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r, ÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
£ËÅÐÇÓÂ W�p; r; t� [16, 32, 33].
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£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÂÎÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (4) ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [48 ë 50]:

sM�s� �
X
i>j

gi j�s�
ra; i j

exp

�
ÿ s 2l 2a; i j

2

�
sin

�
sra; i j ÿ ka; i js 3

�
: �8�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ a ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË P�r�=r, ÒÓËÚÈÏ ra; i j ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË i, j; la; i j ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ka; i j
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ P�r�.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâ-
ÎËÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (6): ra; i j, la; i j Ë, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ka; i j, ÚÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË: ÔÓÇÆÐËÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [51]
ÄÑÒÓÑÔ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ra [50], ÓÇÛÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ, Ë ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÑÕâ ÃÞ
ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÐÇÔÎË ÓÂÃÑÕÞ [52 ë
62]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ
[63].

´ÇÑÓËâ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ [16, 60, 64 ë 66], ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4). °ÃÜËÌ ÄËÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÍÖÏÖÎâÐÕÂÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9), ÇÔÎË
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [33]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8),
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÇÈ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ) Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

³ÎÇÆÖâ ÏËÓÑÄÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÆÎâ ÉÈÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÕÓÇÏâ-ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÇÓÄÞÏË
ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (9). ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞØ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [33].

2.8. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, DI�s; tref; t�, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

DI�s; tref; t� � I�s; tref� ÿ I�s; t� :
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß:

DsM�s; tref; t� � sM�s; tref� ÿ sM�s; t� ;
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Df �r; tref; t� Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ
DsM�s; tref; t�.

²ÂÔÚÈÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÖÏÖÎâÐÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÄÑá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË TRED-ÂÐÂÎËÊÇ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËËCS2
[67]. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ Ä âÄÐÑÏ
ÄËÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÑÆÑÏ TRED, ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69].
²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ TRED ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ÔÄÑá ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß [26].

3. ±ËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ Ë ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÖ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß "ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË" ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ÑÊÐËÍÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇì×ÇÏÕÑØËÏËâ [70 ë 73], ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÂâ ØËÏËâ [74]. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÑÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ, ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ,
ËÏÒÖÎßÔÞ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
XXI Ä. ³ÂÏÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 12 ÂÔ,
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
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ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (µ¶) Ë
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1014 £Õ ÔÏÿ2, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑÄÑÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ËÎË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÐËÏ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÜËÌ ÃÂÓßÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ËÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑ-
ÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ ËÎË Í ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ËÑÐÂÏ, ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖÇÕ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÐËá µ¶- ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇ-
ÓËÑÆÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÊÂ ÆÑÎá
ÒÇÓËÑÆÂ. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ
ÑÕ ÑÔÕÑÄÂ ÂÕÑÏÂ.

±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ) ÔÑÊÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ËÑÐÑÏ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËÑÐÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÏÞÏ ÑÕ ×ÂÊÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ ÒÑÎâ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂÉ-
ÆÞ �j � 0� ËÎË ÆÄÂÉÆÞ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ �j � p=2�. ±ÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ)
ÒÓËÐÙËÒÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÚÂÔÕË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [76,
77].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5 ×Ô
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,3 Ï¥É ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ,
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÐÇÑÐÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 160 ÏÃÂÓ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÑÜÐÑÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 7� 1014 £Õ ÔÏÿ2).
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ
×ËÎßÕÓÖÇÕ ×ÑÕÑÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ µ¶, ÄÐÑÔËÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ë ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÑÃÂ ÎÖÚÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÏËÛÇÐß. ®ËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ µ¶ ÄÞÃËÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 10Ã).

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÕ 1,2 ×Ô ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 750 ÐÏ (ÓËÔ. 10Ã); ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 250 ÂÔ [79].

3.1. ³ÑÊÆÂÐËÇ Ë ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ,
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ [80]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ 40×Ô-ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Í ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÆÎËÐâÇÕÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ 3.
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� 1,2 ×Ô

²ËÔ. 10. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[78]. (Ã) ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [79].

3 °ÒËÔÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÇÈ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ ÓÂÊÏÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÎÇÕÂÕß ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ
ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÆÎËÐÞ ÒÖÕÇÌ.

692 ¡.¡. ª»¦¯¬°, ³.¡. ¡³¦¦£, £.¯. ¢¡¤²¡´¡º£ªª, £.Á. ±¡¯¹¦¯¬°, ¦.¡. ²Á¢°£ [µ¶¯ 2014



£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÔÍÑÓËÕß ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ.
ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË:

DtEF �
����������������
2meDEe

p
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ÅÆÇ me, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
DEe ì ÓÂÊÃÓÑÔ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, F ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ;
ËÐÆÇÍÔ EF ì electric éeld ì ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÞÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÇÛÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÆÎËÐÑÌ l :

v0t� �eF=me� t 2
2

� l : �11�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dv0 � eF

me
Dt � 0 ; �12�

ËÊ ÚÇÅÑ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. ±ÓË DEe �
� 0;3 à£ Ë F � 108 £ Ïÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 4 ÄÃÎËÊË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DtEF � 60 ×Ô. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑÅÆÂ F � 107 £ Ïÿ1, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÂÐÕËÇÌ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, DtEF � 0;7 ÒÔ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DEe ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÂÏ 5. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ àÕÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¥ÂÎÇÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ, ÓÂÄÐÞÏ

DtTOF � tTOF
DEe

2K
; �13�

ÅÆÇ tTOF ì ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË K ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÏËÛÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
K � 30 Íà£, DEe � 0;3 à£ Ë tTOF � 1 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 0,1 Ï, ÒÑÎÖÚÂÇÏ DtTOF�5 ×Ô.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÖÚÍÇ ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ

ÔÅÖÔÕÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÃÇÔÒÑÎÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ �V�W� ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ:
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©ÆÇÔß V ì àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, W ì
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dv ÖÆÑÃÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

me
dv 2

2
� e 2N

16pe0dr
; �15�

ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, dr ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑÇ
DtC � tTOF dv=ve, ÅÆÇ ve ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DtC � tTOF

ve

��������������������
e 2N
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s
: �16�

±ÓË ve � 108 Ï Ôÿ1,N � 104, tTOF � 1 ÐÔ Ë dr � 10ÏÍÏ (ÚÕÑ
ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
DtC � 1;4 ÒÔ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 200 Í£
ÄÏÇÔÕÑ 30 Í£, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÏÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÞÃËÄÂÐËÇ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 6. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÔÄÑÈÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÎÈÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ � 1 ®£ Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ 7. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß
ÆÓÂÏÂÕËÚÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, Ë ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
100 ×Ô [81]. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞËÅÓÞÛ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄâÊÂÐÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓËÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ ÍÑÔÏÑÔÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 80 ®¤Ù [82].

4 £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÑÛÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÖá Ë ËÑÐÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.
5 ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÔÂÏÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ DEe ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ.

6 ¿ÐÇÓÅËâ 2p 2=MÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌM. ©ÆÇÔß p
ì ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÖ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÆÂÓÂ.
7 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÆ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

²ÇÊáÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ 100 ×Ô Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ë ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [83]. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ®ÂÍÔÂ ±ÎÂÐÍÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ), âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9).

£ ÔØÇÏÇ [83] ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä âÚÇÌÍÇ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ âÚÇÌÍÇ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÓÏÑÊËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [83], ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
100×Ô-ÃÂÓßÇÓ, ÐÑ Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ [84].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
(ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ). ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ, ÐÂÛÇÆÛÇÅÑ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÎËÐËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÍÑÓÑÕËÕß ÆÎËÐÖ ÒÖÕË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÊÑÌÕË "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÒÖÚÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [85 ë 87].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÓÇ×ÎÇÍÕÓÑÐ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÆÑÎÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.

£ÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [88] ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÈÐÍË,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÖá ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ×ÇÏÕÑ-

ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 4� 104 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÇÍÕÑÓ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ 500 ×Ô.

¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, ÐÑ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÒÑâÔÐÇÐËË, ÒÑÕÑÏÖ
ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¿®) ÒÑÎâ
ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ¤ÂÒÑÐÑÄÞÏ Ë ®ËÎÎÇÓÑÏ
ÇÜÈ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ [89]. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎÂ¤ÂÒÑ-
ÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ 8 (³¤®), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Upond, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 9 ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ¿®-ÒÑÎÇ, E � E0�r� sin �ot�, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o:
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ h. . .i ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ³¤® ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Fpond � ÿ e 2l2

8pmee0c
HIlas�r; t� ; �18�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ËÎÎá-
ÔÕÓÂÙËË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1015 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d1=e � 2 ÏÍÏ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÖÓÑÄÐá 1=e) Ë l � 800 ÐÏ ÒÑÎÖÚËÏ Upond � 60 à£,
Fpond � 10ÿ11 ¯, ÚÕÑ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÄÒÂ-

8 ¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ.
9 £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [90].
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ÆÂÇÕ Ô ÔËÎÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 5 ÐÏ.

µÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [37]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÊÆÇÔß
ÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ,
Ë ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ³¤® (ÓËÔ. 11a) 10. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ [37].

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÕÔâ Ä ÃÞÔÕÓÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ
ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ � 200 ë
300 ×Ô. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ

ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÂÏÑÌ
ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÇ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ-
ÒÓÑÔÕÖá ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ. ©ÆÇÔß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓÑÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ¿®-
ÒÑÎÇÏ, ÐÂÚÂÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ¤ÂÒÑ-
ÐÑÄÂ Ë ®ËÎÎÇÓÂ Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ³£¹-ÕÇØÐËÍË [91]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÆÂ ÖÆÇÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÍÄÑÊß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Upond [91, 92].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ
¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ [93]. ¿ÕÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ in situ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Â ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ì ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³¤®
[94]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÆÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÑâÍÑÇ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÖÕÈÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÔÕÑâÚÖá
ÄÑÎÐÖ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ ÒÑâÔÐÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [37, 95] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÒÓÑÜÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ � l=2, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑ×Ñ-
ÍÖÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 0,8 ÏÍÏ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
d1=e � 6 ÏÍÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
Ë ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÔËÎßÐÇÇ.

10 ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞØ ÙÇÎâØ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, � l=4 ËÎË
ÏÇÐÇÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÖÚÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÎËÐËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ; ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÑÐÂ
ÔÏÇÜÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÐËÊ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÑÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓËÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË (a), Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá
ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÅÖÔÕÍË ÖÉÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (Ã) [95].
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¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ©ÆÇÔß, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ, ÍÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍÂâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ:

tfl �
d1=e

ve
: �19�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË d1=e � 6 ÏÍÏ Ë ve � 108 Ï Ôÿ1 (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ K � 30 Íà£) ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ tfl, ÓÂÄÐÖá
ÄÔÇÅÑ � 60 ×Ô. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô (ÔÏ.
ÔÐÑÔÍÖ 3) ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ¿®-ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (19), ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÓÇÃÖáÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. £ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓËÔ. 11Ã) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÖÃÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÏËÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÄÆÑÅÑÐÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÅÖÔÕÍÖ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÑâÚÂâ
ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ Ä [95], àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÐÑ,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÄÐÖÕÓË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ, Â Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ, ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑ àÐÇÓÅËË DEe. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, 100 ÂÔ-ÔÅÖÔÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
DEe ÐÇ ÏÇÐÇÇ 6 à£. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÕÑÆÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÂÍËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ
ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ ³¤®. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ

DEe � eFpondvetL ; �20�

ÅÆÇ tL ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÂÏÂ ÔËÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Fpond � 2Upond

l�
; �21�

ÅÆÇ l� ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [95]Upond � 0;2 à£, l� � 370 ÐÏ,

ve � 108 Ï Ôÿ1 Ë tL � 300 ×Ô. ±ÑÎÖÚÂÇÏ DEe � 32 à£, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[95], ÆÑÄÑÎßÐÑ àÎÇÅÂÐÕÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. £ÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÚÇÏ ÇÅÑ ËÊÏÇÓËÕß.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, DEe. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [96] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÓÂ-
ÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÓÂÊÃÓÑÔ DEe ÃÞÎ ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
DEe ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [97]. ´ÂÍ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [97] ÂÕÑÏÞ ÓÖÃËÆËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÕÂÐÑÄË-
ÎËÔß ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Rb ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÅÖÔÕÑÍ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tb � 10 ¬. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË �Lc � T

ÿ1=2
b � Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ

ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌÆË×ÓÂÍÙËËàÎÇÍÕÓÑÐÑÄÄÇÎËÚËÐÞ,Lc� 8ÐÏ
[84]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ [84] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

3.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [98], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚËÎË
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎË. ±ÑÐâÕËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÑÓÃËÕÂÎÇÌ) ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ àÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÔÕÓÂÍÙËÇÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑâÄËÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÐÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ àÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË). ªÏÇáÕÔâ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÂÓËÂÐÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÍÂÍ ÃÞ "ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÕß" ÏÑÎÇÍÖÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ËÊÐÖÕÓË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍ-
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ÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎ
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÇÈ
×ÂÊÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [98] ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÑÃÝÇÍÕ (ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ËÎË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ). £ÞÔÛËÇ ÊÂÐâÕÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâ-
ÊÇÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË âÄÎâáÕÔâ ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥Îâ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÊÑÕÂ ÂÄÕÑÓÞ [98] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ì ÂÕÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÇÍÙËÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÖ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÇ Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÑÌ ÂÊÑÕÂ, Â Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ àÕÂÒÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÎÑÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ ÔÕÓÖá ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 60 ×Ô. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÓÂÜÂÕß-
Ôâ, ÒÓËÚÈÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
30 ×Ô). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(2� 1014 £Õ ÔÏÿ2) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÑÌ: ÕÂÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÒÑÕÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕßÔâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÑÌ. ©Â ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ-ÆÑÐÑÓÖ, ÑÐ ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 9 A

�
, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊ-

ÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ �� 1ÿ2 A
� �. £ÑÊÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ "ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÑÓÃËÕÂÎË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÂÍÇÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊ ÇÆËÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ËÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÌ
×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÓÂÃÑÕÂÕß" Ô ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎßá). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ (ÒÑ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ
ÆËÒÑÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.
³ÒÇÍÕÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË, ÕÂÍ
Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÓØÖ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ.

©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÐÂÃÑÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ("ÒÓÑÇÍÙËÌ") ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô ÛÂÅÑÏ 5�), ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (ÓËÔ. 12).

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ [98] ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÛËØ
ÊÂÐâÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË 2psg, (Ã) ÓÂÔÚÈÕ
ab initio ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎË, (Ä) ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÄÆÑÎß ÏÇÉÝâÆÇÓÐÑÌ ÑÔË (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕ
ab initio) [98].

2 µ¶¯, Õ. 184, å 7
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ÙÇÔÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [99,
100].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ì ÑÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [96, 101 ë 105], ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
4D ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10 Íà£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [106]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ¯ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÕÓËÕËâ T�2 . ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ËÎË ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÅÑ
"ÆÞØÂÐËÇ".

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ T�2 .

®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ 4D ÆË-
ÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÊ-
ÄÑÎËÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¥ßáÂÓÂ (ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [107])
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá
ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÆÄËÐÖÕÖá Ä ÓÂÃÑÕÂØ [108, 109] Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ.

3.3. ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ 3D "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ×ËÎßÏ" ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÍÂÆÓ ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÎË ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÑÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÔÑÊ-
ÆÂáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ [1, 110, 111]. £ ÐÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112], ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ c ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Laser Induced Electron Diffraction,
LIED) [112, 113]. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
ªÊÏÇÓââ 3D ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [114, 115].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë
ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË [114]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÂ Ô
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), Â ÄÕÑÓÂâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ËÑÐÑÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ 3D ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ÏÇÚÕÖ D. Gabor [116] ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË: ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÆÓÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍËÐÑ.

´ÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÆÇâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ©ÂÕÇÏ ËÊÄÎÇÚÈÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÖÔÍÑÓâÎÔâ. ¹ÂÔÕß àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÆË-
ÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÎÂ ÐÂ ÐÈÏ; ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÎË ÒÇÓËÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ "ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÒÂÎßÙÇÄ"
ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÆÂáÕ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎâØ, Ë Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË âÆÇÓ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14Â) ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³´®).
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÓÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏ, Õ.Ç. Ä ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÓËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÞ Ä ³´®.
£ ³´® ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ, Â ÊÑÐÆËÓÖáÜÂâ ËÅÎÂ

3

0

ÿ3
ÿ6 ÿ3

2

1

0

� 10ÿ1

0 3 6

3

0

ÿ3
ÿ6 ÿ3

2

1

0

� 10ÿ1

0 3 6

y
,Ñ

ÕÐ
.Ç
Æ
.

z, ÑÕÐ. ÇÆ.

3

0

ÿ3
ÿ6 ÿ3

2

1

0

� 10ÿ1

0 3 6

105

103

101

T=4

2� 1� 0� 1� 2�

105

103

101

T=2

2� 1� 0� 1� 2�

µÅÑÎ y, ÅÓÂÆ.

105

103

101

0

2�

135� 45�
j � 90�

1� 0� 1� 2�

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÇÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ì ÑÔÙËÎÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÕÓËÕËâ T�2 . ±ÓÂÄÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,1 ×Ô. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ, ÓËÔÖÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0, T=4 Ë T=2 [106].
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ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ³´®. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÓÃËÕÂÎâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ³´®, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎá
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÄÓÂ-
ÕËÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÇÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß (ÓËÔ. 14Ã). £ ÔÎÖÚÂÇ LIED
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑÍÂ-
ÕÑÆÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [117] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(MTS), ÕÂÍ Ë LIED. ®ÇÕÑÆÑÏ MTS ËÊÏÇÓâÎËÔß 3D ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË O2 Ë N2.
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓËË ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎßá Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [118, 119], ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖÇÕ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ ËÑÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÑÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÇÓ ÂÕÑÏÑÄ.

ÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍ ÒÓË ÖÃÞÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ, ÅÆÇ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÕßÔâ (ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß), ÐÇÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÕßÔâ ËÎË ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß) Ô
ÑÓÃËÕÂÎßá, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÃÞÎ ËÊÄÎÇÚÈÐ. ¿ÕË ÕÓË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ, àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

µÒÓÖÅÑÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÐÇ ì ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ ì Í
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá
[119]). ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
©ÆÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÑÆËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÂÍÇÕÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ.

¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
®ÂÎÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇáÕ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � 1ÿ2 A

�
(� 2ÿ4 Â.Ç.). ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ � 150 à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂáÕ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ COLTRIMS
(COLd Target Recoil Ion Momentum Spectroscopy) ÃÞÎ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ O2 Ë N2. COLTRIMS ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
3D ÄÇÍÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞO2 ËN2 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ä ÔÏÇÔË
ÅÂÊÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÎáÃÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

4. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ

®ÇÕÑÆÑÏUEC (Ultrafast Electron Crystallography) ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

Â

Ã

²ËÔ. 14. (Â) ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÖ. (Ã) °ÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÚÂÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÏÖ ËÑÐÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÆË×ÓÂÅË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ) ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [117].
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ÆÂÈÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[8, 29, 120, 121].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä 4D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÆÑ ÔÑÕÞØ ËÎË ÕÞÔâÚÐÞØ
ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ) Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß), ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ UEC ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (LEED ì Low-Energy Electron Diffrac-
tion), Ë ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÊÂÕÑÓ ÅÂÊÂ. µÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

0;005� Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ 110 ¬. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;01 A

�
,

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � 50 A
�
. ¥ÎË-

ÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 120 ×Ô, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÐÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 266 ÐÏ Ë 7 ÏÍÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ.

®ÇÕÑÆÑÏ UEC ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [120, 122,
123].

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ UEC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Â.
¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi < 5� ÒÂÆÂÇÕ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ� 30 Íà£ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ� 0;07 A

�
), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ

ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ki. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔ-
ÕËÙÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ×Ô Ë Ô ÆÎËÐÑÌ
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²ËÔ. 15. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔØÇÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (UEC). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si(111) ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yi < 5�. ±ÑÍÂÊÂÐÞ Ô×ÇÓÞ¿ÄÂÎßÆÂ Ë ÊÑÐÞÂÖà (L0, L1; . . . ; ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃËÔÎÑâÏË
(3,136 A

�
). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ [123].
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ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ); ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, 266 ÐÏ. ´ÑÚÍÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËÌ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÓÇÏâ t0 � 0 (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 15Â).

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÂÍÖÖÏ 10ÿ10 ÕÑÓÓ. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖá-
ÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, DI�yi; s; tref; t�, âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

DI�yi; s; tref; t� � I�yi; s; tref� ÿ I�yi; s; t� ;
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÚÈÕÂ tref ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ ÍÂÍ ÆÑ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Ë×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ). ¥Îâ 2D ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ "ÔÕÇÓÉÐË",
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 1=a Ë 1=b (ÔÏ. ÓËÔ. 15) Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÕÇÓÉÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑÎÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÄÐÇÆÓÈÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÕÇÓÉÐË ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇ-
ÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô×ÇÓÞ
¿ÄÂÎßÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki, ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÆËÖÔ, Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ yi, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÒâÕÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ Ä ÊÑÐÂØ
ÂÖà. ±Ñ àÕËÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Ë ÇÅÑ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÑá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÐÇ ÕÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4.1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
±ÓËÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ UEC, ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
GaAs ÒÑÔÎÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±Ñ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÆÄËÅ, ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËÌ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ "ÔÉÂÕËÇ" Ë
"ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ" ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ ÿ0;01 ÆÑ
�0;02 A

�
Ë ÚÕÑ "ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ" (ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (1565 ¬) ÊÂ 7 ÒÔ (ÓËÔ. 16). ¯ÂÔÕÖÒÎÇ-
ÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÔÕÂÈÕ ÑÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [120] àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ [125]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß GaAs ÃÞÎÂ ×ÖÐÍ-

ÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ØÎÑÓÂ. ¯Â ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÉÂÕËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¯Â ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÄÑÎáÙËâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÓÇÉËÏÂ: ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ (ÑÕ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ); ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇ-
ÐË ÑÕ 7 ÒÔ); ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆË××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ (ÑÕ
50 ÒÔ ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÆ-
ÔÑÓÃÂÕÑÄ [120, 123]. £ÞÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË "ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏ" ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÆÄËÅÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÛËÓÇÐËË ÒËÍÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ GaAs, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë
ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [123]. £ÔÎÇÆ ÊÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
(ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË), Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÅÓÇÄ
ÓÇÛÈÕÍË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ UEC ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
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3,26 A
�

Cl

Ga

As

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ

ªÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ

²
ÂÔ
Õâ
É
ÇÐ
Ë
Ç

³
É
ÂÕ
Ë
Ç

ÿ0,01

0

0,02

0

25

ÿ25
ÿ50

0

25

0

ÿ25

ÿ50

ÿ100 0 100 200
£ÓÇÏâ, ÒÔ

ª
ÊÏ

ÇÐ
ÇÐ
Ë
Ç
Ò
ÂÓ

ÂÏ
ÇÕ
Ó
Ñ
Ä
Ó
ÇÛ

ÈÕ
ÍË

D
d
1
1
1
,A
�

D
y,

ÖÅ
Î
.Ô
ÇÍ
ÖÐ

Æ
Þ

0 200 600 1000

0,0170,01

0,01

0,02

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ªÊ
ÓÂÃÑÕÞ [120].
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ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÓÇÏÇÐË.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ UEC ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËâ ÂÆÔÑÓÃË-
ÓÑÄÂÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÉËÆÍÖá [8, 29, 120, 121]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË: ÄÑÆÑÓÑÆ, ØÎÑÓ Ë ÕÓË×ÕÑÓÌÑÆÏÇÕÂÐ, CF3I. ±ÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÔÖÃÂÐÅÔÕÓÇÏ-
ÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯Â-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô ÛÂÅÑÏ 2 ÒÔ ÒÓË ÑÃÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ
10 ÒÔ) ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÎËÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒâÕÇÐ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ØÎÑÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 0,1 A

�
. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÕÍÎËÍ ÆÎâ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ØÎÑÓÂ ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ØÎÑÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ. ©ÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÆÄËÉÇÐËÌ âÆÇÓ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓË×ÕÑÓÌÑÆÏÇÕÂÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÐß-
ÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ [8, 29, 120, 121].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÂ-
ÎËÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
4D ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ.

4.2. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃËÔÎÑâ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ,ì ÔÎÑÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ. ´ÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [126] ÏÇÕÑÆÑÏ UEC ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÑÆÐÑÅÑ
ÃËÔÎÑâ (ÆÄÇ ÙÇÒË C19H39COOH) ÂÓÂØËÆÑÐÑÄÑÌ (àÌÍÑÊÂ-
ÐÑÄÑÌ) ÍËÔÎÑÕÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÝâÚÇÌÍË �ÿCH2ÿCH2ÿ�
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃËÔÎÑâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒËÔÂÐÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËâ ÔÎÑÈÄ [127].

£ÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒâÕÇÐ (Ë/ËÎË
ÒÑÎÑÔ), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÔÎÑâ ÂÓÂØËÆÑÐÑÄÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ë ÃÂÊÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Si(111). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË "ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË" ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÙÇÒÇÌ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÐÖÎá, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÝâÚÇÌÍË ÃËÔÎÑâ: a0 � 4;7 A

�
,

b0 � 8;0 A
�
, c0 � 2;54 A

�
. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÃËÔÎÑâ ÔÑÔÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ R(001) Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (001), ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si(111). ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a0 � 4;96 A

�
, b0 � 7;4 A

�
[128]. ´ÂÍÑÇ

ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ
ÙÇÒÇÌ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÄÂâ
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÉËÓÐÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃË-
ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÎË
pH) ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ c0 ÏÇÉÆÖ (³H2)-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 2,54 A

�
. ªÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÃËÔÎÑâ.
µÉÇ ÚÇÓÇÊ � 1 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒâÕÇÐ ¢ÓàÅÅÂ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÒâÕÇÐ ¢ÓàÅÅÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ (10 ë 100 ÒÔ). µÆË-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ËÊ-ÊÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎË ÃË-
ÔÎÑÌ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ �Dc0 � 0;1 A

� � ÒÑÆÝâ-
ÚÇÌÍË Ä ÃËÔÎÑÇ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÕÇÒÎÂ.
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÄÓÇÏÇÐË � 25 ÒÔ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÄÓÇÏÇÐË � 55 ÒÔ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÉÂÕËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÖáÜËÏ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÓËÙÞ
Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ
[129]).

4.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
®ÇÕÑÆÞ UED, UEC, UEM Ë DTEM (Dynamical Trans-
mission Electron Microscopy [34]) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕ ÒËÍÑ- ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [29, 130]). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÖÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [29, 130, 131], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [132]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[133, 134], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ [102]. ¿ÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÂÓÔÇÐÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÑÆÑÏ UENC (Ultrafast Electron NanoCrystallography)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
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ÐÂÐÑÔâÕÔâ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÂ ÔÕÂÆËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [135]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
UENC ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ [136], ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ
[137], ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÓâÆÂ [138], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [139]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ UENC ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÑÕÍÎËÍ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
UENC ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Au (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÐÏ) Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÆÑ ÇÆËÐËÙ
ÒËÍÑÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 17). £ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-

ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÞ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÓÂÜÂá-
ÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ä ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓËÑÆ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÉËÆÍÑÔÕË
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÒÓË ×ÑÕÑÒÎÂÄÎÇÐËË
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ "ÅÑÓâÚËÇ ×ÑÓÏÞ" ÓÇÛÈÕÍË Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [136].

±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [135]). ®ÇÕÑÆ UENC Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ
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²ËÔ. 17. (Â) ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Au (Au-NPs) ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÓÂÊÆÇÎÂ. (Ã) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ×ÑÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ. (Ä) ³ØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ UENC. (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (SEM) Au-NPs ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÇÊ ÃÖ×ÇÓËÓÑÄÂÐËâ.
(Æ) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ Au-NPs ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÏÇÔÕÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. (Ç) ¬ÓËÄÞÇ
ÍÂÚÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕ Au-NPs ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ (ÓËÔ. Æ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ yi. (É) SEM-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Au-NPs ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ Ô ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÃÖ×ÇÓËÊÂÙËÇÌ. (Ê) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÓËÔ. É, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ¥ÇÃÂâ ëºÇÓÇÓÂ Ë ÒâÕÐÂ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ (Si, N, C Ë ÔÕÇÍÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÏÔâ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÇ
(ËÐÕÇÓÄÂÎ 2,2 A

�
, ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ 31�). (Ë) ¬ÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ (ÓËÔ. Ê). (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÔÕÂÕßË [136].)
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÍÂÍ � 6 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÍÏ2,
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÔÖÃÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑ-
ÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 4D ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [103].

5. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË

®ÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÍÎáÚÂáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ ì ÑÕ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [16, 26,
29, 31, 32, 34, 120, 135], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8, 33]):
� ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑ-

ÏÑÄ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË;
� ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÓÇÂÍÙËÌ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ

ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË;
� ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇËÐÑÄ;
� ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ;
� ÆËÐÂÏËÍË ÃËÔÎÑÈÄ ÎËÒËÆÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏ-

ÃÎÇÌ;
� ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÃÇÎÍÑÄ,

¥¯¬, ²¯¬;
� ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÎÂ-

ÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ;
� ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ;
� ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË;
� ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÏÇØÂÐË-

ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÄÔÇØ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÓÂÔÍÓÞÕËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓËÂÆÞ
"ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ë ÆËÐÂÏËÍÂ ë×ÖÐÍÙËâ", ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
Í ÐÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓâÆÑÏ ×Ë-
ÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÔÇÌ ÙÇÒË
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÍËÐÑ" [29, 31, 33]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.

1. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�oÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 10 ë 100 ×Ô. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1994 Å. [15, 16, 140].
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÇ ÎÖÚÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3), Ä ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇ-

ÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ (×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
(10 ë 50 ×Ô). °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 30 ë 100 Íà£,
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Í
ÑÃÝÇÍÕÖ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏËÛÇÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ TRED
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) Ä UEC Ë
UENC ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÓÇÛÂ-
áÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÔÕÑ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [141 ë 144]).

2.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ, Ë ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15, 16, 140]). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¥ÇÃÂâ [145] Ë ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá [111]), âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÂÈÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [15, 16, 20, 33, 67 ë 69]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ UED,
UEC Ë DTEM ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ÇÃÂâ, Ë ÇÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [111]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
âÆÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛËÇ 30 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ [2 ë 5] ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÕÇØÐËÍÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [26, 33, 84, 135,
146]. ¿ÕË ÖÔÒÇØË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì ÔÑÊÆÂÐËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÔÝÈÏÍË ÔÄÇÓØÔÍÑ-
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ÓÑÔÕÐÑÅÑ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍËÐÑ" Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÑÕÑÃÓÂ-
ÊËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ âÆÇÓ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

5.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
³ÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ÇÏÕÑ- Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ:

1) ÆË×ÓÂÍÙËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË � 5 ®à£, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
106ÿ108 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
< 100 ×Ô, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÑÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖáÍÂÓÕËÐÖ ÑÕ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [34, 38, 81];

2) ÆË×ÓÂÍÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ë
200 Íà£ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [8];

3) ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÎËÐÊÂ Ë ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ë
ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ < 1 ×Ô, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÄÇÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 0;3ÿ0;7c ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËË 30 ë 200 Íà£ [101 ë 104].

5.2. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÛÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÔÒÂÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ à××ÇÍÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä g 2 ÓÂÊ
(g ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ Í ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÑÆÐÑËÏÈÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ËØ ÓÂÊÎÈÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ä g 2 ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄË-
ÉÖÜËÌÔâ ÒÑ ÍÓÂá ÒÖÚÍÂ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ eE=g 2, ÅÆÇ E ì
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÎÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ g ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ TRED. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
LINAC (³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ³º¡), ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 50 ®à£.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑ-

àÏËÔÔËË Ô ÏÇÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LINAC, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
� 100 ×Ô. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
5 ®à£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ Í ÕÑÚÍÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÔÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¶ËÊËÍÂ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ë ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ:

1) àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 ë 6 ®à£ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞ.
®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎË-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [34];

2) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 100 ®£ Ïÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÖÕË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß Ä ÖÛËÓÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËáËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ
ÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [147]. £ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË (160 ÐÏ) ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá� 500 ×Ô (ÓËÔ. 18).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5,4 ®à£. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÓâÆÑ-
ÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÚÍÂÏË ÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ×Ô
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²ËÔ. 18. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
160 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 500 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5,4 ®à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [10].
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ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
UCLA (University of California, Los Angeles, ³º¡) [148,
149]. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá < 100 ×Ô [150].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [150], Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÏËÔÔËË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÎÑÜÂÆË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÕÑÆÂ.
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÊÎËÚËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË.

5.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
Ë ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
TRED [149] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓ-

ÕËÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 108 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÕ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ (ÓËÔ. 19).

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
5 ®à£. ªÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË (150 ÐÏ) ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 150 ÐÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ � 30% ÑÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 18, 19), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [81].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 100 ×Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [149]. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÑÎÑÕÂ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ: àÐÇÓ-
ÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 2 Ï¥É, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 40 ×Ô. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 107 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 3,5 ®à£ (ÅÓÂÆËÇÐÕ ÄÞÕâÅË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ > 75 ®£ Ïÿ1) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÊÑÎÑÕÂâ ×ÑÎßÅÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÖÚÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÒËÍÑÄ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË [151].

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ TRED
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ÏÇÕÑÆ TRED

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ TRED

¿ÐÇÓÅËâ, Íà£ 20 ë 300 �3ÿ5� � 103

µÔÍÑÓâáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ
Ö ÍÂÕÑÆÂ, ®£ Ïÿ1

2 ë 5 80 ë 100

¹ËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÇ

104ÿ105 107ÿ108

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ×Ô � 103 < 102

´ËÒËÚÐÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ
�d � 2 A

� �, ÏÓÂÆ
10 0,5

³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÕË Ä Al, ÐÏ

20 200

0,020

²
ÂÆ

Ë
ÂÎ

ßÐ
Ââ

Ë
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ó
ÂÔ
ÔÇ
âÐ

Ë
â,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
r, ÏÏ

0

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

²ÂÔÚÈÕ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ti

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 100 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ� 5®à£ (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÚÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ). ºÕÓËØË ÐÂ
ÑÔË ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ [149].
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¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒËÍÑÄ ¢ÓàÅÅÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÕÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ë 8 ÐÏ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ¶ÇÓ-
ÏË [152]. £ ÔÄâÊË Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ 40 ×Ô-ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÄÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¬ ÑÍÑÐÚÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ·ÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑ-
ÕÇÐ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [151]. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÕÇÓß
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒËÍÑÄ ¢ÓàÅÅÂ (à××ÇÍÕ ¥ÇÃÂâ ë
µÑÎÎÇÓÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒË-
ÍÑÄ ¢ÓàÅÅÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l

(âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË), ÓÂÄÐÑÏ 0,15, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [153]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÚÇÊÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐËÊ-
ÛËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
×ÂÍÕÑÓÇ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ. ¬ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 35 Ï¥É ÔÏÿ2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÕÄÈÓ-
ÆÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÒÇÓËÑÆ 12 ë 18 ÒÔ ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË.

6. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÑÕËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÃÑÓ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË) Ë/ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÇÈ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÑÔÎÑÉÐâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [155 ë 158]. °ÆÐÂÍÑ
àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄì ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ TRED ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ("ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂ-
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â, Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Au: (200) ì ÚÈÓÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ, (220) ì ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 10 Ë 35 Ï¥É ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (TTM, [151]). (Ä) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË s � 0;42 A

� ÿ1. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË 10 ÒÔ [149].
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ÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 28, 47, 159 ë 162] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÑÕ "ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ" ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ËÐÇÌÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ �e� ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË.
ÂÊÇÓÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
90�. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÓÂÄÐÖá vDt, ÅÆÇ
vì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë DtìÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÅÖÔÕÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ âÆÓÑ ÐÇÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÑÃÎÂ-
ÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÎßÙÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÙÇÐÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ y Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ f, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k Ë ÄÇÍÕÑÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ s.
²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÇ
ÍÂÍ s 0, ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ s, k Ë ÍÂÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÑÕ ÕÑÚÍË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [163 ë 165] ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇ-
ÕÑÆÂ TRED Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÐÔ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÃÇÎÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [166] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖâ ÍÂÒÇÎß ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÃÇÎÍË) Ä ÍÂÒÎÇ Ë Ä ÔÕÇÍÎÑÄËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÎßÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

6.1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ, ÐÂ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá "ÂÕÑÏÐÖá" Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá
"ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, Itotal�s� � Iatomic�s��
� Imol�s�, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÌ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ËÊ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Itotal�s�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÚÇÐß
ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ s (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÍÂÍ sÿ6ÿsÿ7).
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ, Ë
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÆÆËÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ì ÂÕÑÏÐÑÅÑ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ³ÍÑÓÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ.

®ÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ë ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ, ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ´ÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ CS2 Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [161]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÔÂ ÔÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ÏÂÔÔÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ: ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÚÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÂÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [161].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS2 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �X� Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ �Z�, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ UED ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÆÂÐÑ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÏ ÑÃÝÈÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË UED. ±ÓË t � 0

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÃÝÈÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÏÇáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÕÈÏÐÞÇ
ÎËÐËË). £ÓÂÜÇÐËÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÑÕÇÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ àÕÑÕ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ [28].
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ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË: ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
(ÒÑÚÕË) ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ×ÂÊÇ (ÔÓÇÆÐËÌ ÍÂÆÓ). ¬ÑÅÆÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ÐËÍÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (ÅÑÎÖÃÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË.

±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä X-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ CS2, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä X-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÇÓØÐËÌ
ÍÂÆÓ ÐÂ ÓËÔ. 22), ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÃÞÔÕÓÑ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ (ÚÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÃÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ. £ àÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÐËÉÐËÌ ÓËÔÖÐÑÍ), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.

¿ÕË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [159 ë 161] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÛÇÔ-
ÕËÚÎÇÐÐÑÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ S-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ (C3H3N3) Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÃÞÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ S-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 23 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ S1-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑ ÔÎÖÚÂá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS2, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊÅËÃÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙËÍÎÂ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ 16Â)
ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÙËÍÎÂ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ 1 Ë 6Â).

6.2. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÕÈÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÅÂÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. £ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÅÓÖÊÍÖ (Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÂÚÍË) ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÐÂÔÑÔÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÔÕÓÖÇ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÕÑÎÒÑÌ ÒÂÔÔÂÉË-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ àÔÍÂÎÂÕÑÓÇ ÔÕÂÐÙËË
ÏÇÕÓÑ Ä ÚÂÔ ÒËÍ: ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÔÔÂÉËÓÂ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÑÎÒÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÑÎÒÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ. £ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑ-
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Â Ã

²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS2,
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ CS2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÐÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ (s.s), ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ (a.s) Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ (bend) ÍÑÎÇÃÂÐËâ [161].
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ÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Ñ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÜÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÍÂÓÕËÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ. (³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.) ®ÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÔÒÇÍÕÓ Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ [167]. ¬ÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔËÎßÐÑÏ ¿®-
ÒÑÎÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá: ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ [168], ÐÑ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, apol, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ä� 1;5ÿ2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ

ÄÏÇÔÕÑ apol ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë ÂÐÔÂÏÃÎß ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÂÉÇ
ÃÇÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÆÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Trot � 10 ¬ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [169].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË, ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÂÐÂÎËÊÂ (ÄÏÇÔÕÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÊÖÚÇÐËÇ
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¯Ñ ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÇÔÎË ÑÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÐÈÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ? ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÏÞ ÆÑÃÂÄËÏ ÆÄÂ
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ S-ÕÇÕÓÂÊËÐÂ.
±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °Ôß
ÂÃÔÙËÔÔì ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ a � 0�, ÑÔß ÑÓÆËÐÂÕì ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ s ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ [160].
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ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÂ [170, 171].
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ËÔØÑÆÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÎÑÆÐÞÏË, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ,
ÔÎÇÆÖâ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ "ÒÓÑ-
ÒÇÎÎÇÓÞ", ËÎË ÔÖÒÇÓÓÑÕÑÓÞ, ÏÑÅÖÕ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ë
ÆÂÉÇ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ [171].
¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ. ´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172].

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [173]. ¿ÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 24). ¿ÕÑ ÒÇÓ-
ÄÞÌ UED-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

6.3. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2 ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [169]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÖÕÈÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË [162]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËØ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [174] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË 1,2-ÆËÌÑÆÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕÂÐÂ, C2F4I2.
²ÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË ÆÂÄÂÎ ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÎÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÏÑÐÑÌÑÆÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕÂÐÂ,
C2F4I. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ

ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ cos2 a, ÅÆÇ a ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÅÂÊÂ ÄÄÑÆËÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÒÎÂ ÂÄÂÎâ. ©Â ÔÚÈÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ C2F4I2 Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ
(ÅÇÎËË), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ²ÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 168 ¬. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ë 267 ÐÏ (100 ÏÍ¥É) Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ×Ô Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù.µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÒÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 200 ÏÍÏ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÄÐÖÕÓß ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË.
¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÜÇÒÎâÎÂÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎ ÑÍÑÎÑ 10000 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÍÑÓâÎÔâ ÆÑ 29 Íà£ ÆÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ Ë ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÃÞÎË ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ.
±ÇÓÄËÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÎÔâ, Â ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ³CD-ÍÂÏÇÓÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÑÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÐÂÃÉÈÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖ-
áÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,3 ÒÔ. ªÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÜÇÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 4 ÒÔ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25Â ë Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, DsM�s;f; t�, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥Îâ
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓËÄÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ C2F4I2 [175].
²ËÔÖÐÑÍ 25Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ DsM�s;f; t � 0� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎá. ¯Â àÕÑÏ ÓÂÐÐÇÏ
àÕÂÒÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË UED [174], ÑÆÐÂÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ 1=3
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 25Â, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ C2F4I, hcos2 ai � 0;5, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ 0,6 ÆÎâ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ hcos2 ai � 1=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá,
Â hcos2 ai � 1 ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏ-
ÃÎá. ²ËÔÖÐÑÍ 25Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇ-
ÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ 2=3 ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÔÂÏÃ-
Îâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

°ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏËÛÇÐßá ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÍÏ
£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 850 ×Ô
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ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËâÏÑÎÇÍÖÎ

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖâ

ÅÇÎËâ

3-ÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

CF3I

²ËÔ. 24. £ÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [173].
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ËÔÖ-
ÐÑÍ 25Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ DsM�s;f; t� ÆÎâ t � 8;3 ÒÔ.
¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËØ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Ä ÒÑÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÇÕ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 25Ä, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ C2F4I ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì C2F4.

¡ÐÂÎËÊ TRED-ÆÂÐÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [174],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ C2F4I2 ì
ÓÂÆËÍÂÎÂ C2F4I ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ C2F4I ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÓÇÏÇÐË 2;6� 1;2 ÒÔ.

7. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ì
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ XXI Ä.

²ÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [33] ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Â Í ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÒÓËÃÑÓÖ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÖ [29,
34]. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÃÞÎ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä. Ä ¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ahmed H. Zewail [8].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ 4D UEM. ±ÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÑ ÃÞÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÂ 120 Íà£,
ÒÑÕÑÏ ÒÑÆ àÕË ÙÇÎË ÃÞÎÂ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ
200 Íà£. ¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [8, 33].

7.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ
¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆËÑÍÔËÆ ÄÂÐÂÆËâ (VO2) ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (®) Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ ÓÖÕËÎÂ (R) ÒÓË� 67 �³. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ, àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÑÐ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÑÏ 4D UEM. °ÃÓÂÊÇÙ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÛÕÂÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐÂØ (ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ) Ë UEM-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ) ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ
VO2 (ÓËÔ. 26). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÂÕÑÏÞ ÄÂÐÂÆËâ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÐÂ
ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÑÕÆÂÎâáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â ÊÂÕÇÏ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ 4D UEM ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

7.2. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:
ÑÕ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Í "ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞÏ ÐÂÐÑËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ"
³ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂUEMÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ ÍËÎÑÅÇÓÙ ÆÑ ÅËÅÂÅÇÓÙ [177]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÇÎßÊâ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 30 ÏÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [177] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ì ÍÓËÔÕÂÎÎ Cu(TCNQ) Ô ÔËÎßÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË (TCNQ ì 7,7,8,8-ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÕÇÄËÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Cu(TCNQ) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÑÒÕÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Ä
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËØ ÐËÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÎËÐÐÇÇ, Â
ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐËÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÓË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
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²ËÔ. 25. 2D ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. (Â) DsM�s;f; t� ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÐÖÎá: ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 0ÿ1;7 ÒÔ. ³ÕÓÇÎÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓØÐââ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÐËÉÐââ ÒÓÂÄÂâ ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÈÏÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (beam stop). (Ã, Ä) £ÇÎËÚËÐÂDsM�s;f; t� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË 3;3ÿ5;0 ÒÔ Ë 8;3ÿ28;3 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [174].
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÔÎÑÏÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÜËÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� 100 ÐÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÇÜËÐÂ ÊÂÕâÅËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÑÔÎÇ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÐÑÄß Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÉÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÃËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ
ÏÑÎÇÍÖÎ Cu(TCNQ), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ. ¿ÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂÏËTCNQ, Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐËØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÇÓâáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÚÕÑ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ. ®ÇÓÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
Cu(TCNQ) ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ Ô
ÕÑÎÜËÐÂÏË 300 ÐÏ Ë 2 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÕÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ (TCNQ) Í ÏÇÆË Cu(I). £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË 670 ÐÏ-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÂ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 Íà£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, ËÊÏÇÓËÕß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
àÐÇÓÅËá, ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÖÕß ÒÑÊÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐÞ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£ ÃÞÎË ÄËÊÖÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÎËÔÕÂ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ 75 ÐÏ, Ä ÔÖÃÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ [8].
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ) ÄËÃÓËÓÑÄÂÎË Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ¯Ñ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ ÏÑÆÞ àÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂÚËÐÂÎË ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÑÔß Ä "ÃÑÌ ÃÂÓÂÃÂÐÑÄ" c
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ 1 ®¤Ù.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÔÒÇØ ÄÆÑØÐÑÄËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÒÑËÔÍ ÆÓÖÅËØ "ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ". ´ÂÍ,
"ÂÓ×Â" Ë "ÒËÂÐËÐÑ", ËÔÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ Ë ÃÞÎË ÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË Ni=Ti=Si3N4 Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [178]. ³ÂÏÂÉÇ ÊÂÅÑÕÑÄÍÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ ÔÎÑÈÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÕËÕÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ 15 ÐÏ-ÒÎÈÐÍÖ Si3N4. ¥Îâ ÒËÂÐËÐÑ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÞ ËÏÇÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÆÎËÐÖ, ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá 4,6 ÏÍÏ, ÐÑ ËØ ÛËÓËÐÞ ËÊÏÇÐâÎËÔß
ÑÕ � 400 ÐÏ ÆÑ 2,3 ÏÍÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÓ×Þ ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 1,2 ë
9,1 ÏÍÏ Ë � 300ÿ600 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ "ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÐÑËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ" ÑÃ-
ÎÖÚÂÎÔâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ Nd:YAG-ÎÂ-
ÊÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÔÎÑÈÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ
ÊÂÒÖÔÍÂÎÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Nd:YAG-
ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÇÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ( flas � 25 ®¤Ù) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ "ËÅÓÂÕß ÐÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÇ". ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë 30 ÏÍ¥É ÔÏÿ2. ªÊÏÇ-
Ðââ flas, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ "ÊÂÒÖÔÍÂÕß" ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÕÑ ÊÂÕÇÏ ÑÕ-
ÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÆÇÔß ÏÖÊÞÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [178] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ÏÍÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

7.3. 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ô
1960-Ø ÅÑÆÑÄ [179]. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ [179],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÔÄÇÔÕË ËØ Ä ÇÆËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÄÔÕÓÑËÕß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëá ÚÇÕÄÈÓÕÑÇ

Â

ÃM

� 42000

R

²ËÔ. 26. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ UEM ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ VO2 (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÒÓÂÄÂ).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 42000, ÛÍÂÎÂ ì 100 ÐÏ. (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ UEM ÆÑ ×aÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä VO2

(ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß) Ë ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ (ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß). ¯Â ÎÇÄÑÌ ÒÂÐÇÎË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕ (ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß) ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß) [176].
"±ÇÓÑ" ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÒÂÐÇÎËì àÕÑ ÛÕÑÓÍÂ, ÒÓËÍÓÞÄÂáÜÂâ ÐÖÎÇÄÑÌ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ, ÒÑÓâÆÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.

3 µ¶¯, Õ. 184, å 7
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ËÊÏÇÓÇÐËÇ ì ÄÓÇÏâ ì Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÊÆÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [180] ÏÇÕÑÆÑÏ 4D ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(µ¯´) ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4,4 ÏÍÏ, ÔÍÓÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ÃÓÂÔ-
ÎÇÕÂ. ¢ÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÐÂÅÓÇÄÖ µ¯´, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÇ. ³ÇÓËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ aCNT

Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [180] aCNT

ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÿ58� ÆÑ 58� (0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ µ¯´ Ä
×ÑÓÏÇ ÃÓÂÔÎÇÕÂ) Ô ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ Ä 1�, Â ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 4000.
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 10 ÐÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎË ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍÑ- Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÃÓÂÔÎÇÕÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [180] ÐÇ
ÄÐÑÔËÎ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÂÏÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÆÑÊÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÎÖÚÂÎ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÅÎÂ
ÒÓÑËÊÑÌÕË ÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. £Ñ ÏÐÑÅÑÏ
àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ä 4D àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [180] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÎËÛß ÖÊÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ö ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÂÖÆËÕÑÓËË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÄË-
ÆÇÑÓÑÎËÍ, Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÍËÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 4D àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

7.4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ,
Â Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍËÐÑ. ¯Ñ àÕÑ ì ÇÜÈ ÐÇ ÄÔÈ, ÐÂ ÚÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓË-
ÔÕÂÄÍË ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ àÐÇÓÅËË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÙËÍÎÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÄÞÊÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÙÇÆÇÐÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÅÓÂÇÕ ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [181] ÆÂÐÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ 130 ÐÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ, ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÓËÔ. 27). °ÃÓÂÊÇÙ
ÑÃÎÖÚÂÎÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË 520 ÐÏ-ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÔÇ-

ÓÇÃÓÇ. ¥Îâ ËØ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÖÚÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
10 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ö ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓâÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ÐÑ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÇÈ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂâ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, àÕËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. ´ÑÚÐÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 1 Ïà£.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ [181]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
5D ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÄÓÇÏâ Ë
àÐÇÓÅËá (ÔÒÇÍÕÓ), ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË. ¯Ñ
ÏÑÉÇÕ ÎË àÕÑ ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÆÂÕß Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ?

¬ÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181] ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÑÍÎÂÆÖ [84], Ä ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ 200 Íà£ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,4 ë 0,6 ÒÔ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÍÑÎÑÐÐÞ ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ? £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ

¬ÂÆÓÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ (ÒÑ àÐÇÓÅËË) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 27. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ 10 ÐÏ-ËÏÒÖÎßÔ) ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËØ ÔÒÇÍÕÓ) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ Ë ÊÑÐÆËÓÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÓËÓÂÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÍÄÂÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, hn � 2;4 à£ [181].
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ÒÖÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ ËÎË
×ÑÕÑÒÎÈÐÍÖ. £ ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ
ÏÐÑÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÏÂÊÂÐÐÑÌ. ´ÂÍ, ÆÇÎÂâ
ÔÐËÏÑÍ ÖÎËÙ ÐÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÑÆÂ ×ÑÕÑÂÒÒÂÓÂÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÚÈÕÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÑÄÑÏÖ ØÖÆÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

¤ÎâÆâ ÐÂ ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¦ÔÎË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä.
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ "ÚÖÕß-ÚÖÕß ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ", ÕÑ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ XX Ë XXI ÄÄ. Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [182, 183] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÉÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÍÂÊËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÆ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ¿ÕÑ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÛÕÂÕÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ, ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÑÓÇ, Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË,
Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÂâ 4D ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÎË "ÊÂÐÑÄÑ
ÑÕÍÓÞÕß àÎÇÍÕÓÑÐ", ÇÔÎË ÏÇÕÑÆËÚÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÜËÏ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ? ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ, ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÒÑÎËÅÑÐÂ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ? ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ
àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÔÏÇÎÞÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÕÑÉÆÇÔÕÄ [184], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

8. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ

£ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ (ÄÍÎáÚÂáÜËÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ, ÇÔÎË ÐÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ, ÚÂÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ×ÑÕÑÎËÊÖ
(×ÎàÛ-×ÑÕÑÎËÊÖ), ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
1950-Ø ÅÑÆÑÄ (ÔÏ. [185]), ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏÖ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÒÓËÊÐÂÐËÇ (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË,

1967 Å.). ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÔÄÇÕÂ ì ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ ì àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÛËÓ-
ÐÑÏ ËÊÆÂÐËË [186]. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í
ÕÇÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ËØ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: V-V ÑÃÏÇÐÂ Ë
V-T/R ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [187, 188]). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ª¬-ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ª¬ ®¶£)
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [189]) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [190] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ
V-T/R ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ª¬®¶£ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÇÓÇÌÕË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (IVR), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ Ä ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ IVR Ë ÔÕÑØÂÔÕË-
ÊÂÙËË ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [191, 192].) ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [193] ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÕÑØÂÔÕËÊÂ-
ÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆÞ ª¬- Ë ¬²³-ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¬²³ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ), ËÊÖÚÂÕß ÆË-
ÐÂÏËÍÖ IVR c ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ [194].

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [72].
³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ
ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂØ [32, 33, 68, 69]. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÊÑÐ-
ÆËÓÖÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ-
ÕÓÂÅËÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ,
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [195 ë 200] Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [201 ë 203]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÖáÕ-
Ôâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÇ ÑÃÜËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ XAFS (X-ray
Absorption Fine Structure) ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ [204, 205].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÇÊ-
ÍËÇ ÍÓÂâ (ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÍÂÚ-
ÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇÏÐÑÅËÏ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ/ËÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¿ÕË×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ (Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂØ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ/ËÑÐÑÄ) Ë ÒÓË ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË
ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÓËÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÑÔÇÆâØ ì ËØ
ÚËÔÎÇ, ÕËÒÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐËÔ-
ÕÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
�40 à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÔÍÂÚÍÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÇÜÈ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1000 à£ ÆÂÎßÛÇ àÕÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏ XAFS [204,
205]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÑÓËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ
XAFS Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [204, 205]. ¥ÂÉÇ ËÊ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÏÇÕÑÆÂ XAFS ÒÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ
1000 à£, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ ì ÒÖÚÑÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÃÑ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÎËÃÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÑÐÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË
ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÂÚÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ XAFS ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [204, 205].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÞ XAFS ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÐË ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÎáÃÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÔËÔÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÐÖÉÐÞ ÔÎÑÉÐÞÇ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÆÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÇÅÑ.

ªÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ EXAFS (Extended X-ray
Absorption Fine Structure) ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎËÕß ÕÂÍÖá ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ gab�r� ÒÂÓ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË gab�r� ËÎË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÚÂÔÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ga�r� ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ a, ËÎË ÆÂÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑÎÐÞØ×ÖÐÍÙËÌ
G�r� ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÑÍÑÎÑÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ XANES (X-ray Absorption Near Edge Structure)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË EXAFS 11. ³ÒÇÍÕÓÞ XANES ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ [204, 205].

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ EXAFS ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂ-
áÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕËÒ, ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÐÂÊÂÆ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¯ÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÂÕÑÏÑÏ.±ÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ �1% Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÆËÖÔÂ 6 A
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ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
EXAFS Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
EXAFS ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÍÓÖÅ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
[205].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆÞ EXAFS Ë XANES ÆÂáÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá [204, 205], ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÒÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. EXAFS ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÔÖÃÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ EXAFS [206], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ XANES ÒÓÇÆÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ì "ÑÕÒÇÚÂÕÍË
ÒÂÎßÙÇÄ" ì Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑ-
ÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÂÕÑÏÑÄ) [205]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä

11 ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë XANES ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, lD,
ÆÎâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¬ÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË (ÚÖÕß ÄÞÛÇ) ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ, àÐÇÓÅËâ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÂ, Â lD ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ (XANES). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÍÓÖÉÇÐËË.
£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (EXAFS), ÍÑÅÆÂ ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÅÆÇ ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÂÍ Ë
ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ [207, 208] (TRXL, Time
Resolved X-ray Liquidography), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ØÇÏÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÊÑÐÆ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ [206, 209 ë 213] Ë ÔÒËÐ-
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ [214, 215] Ä ØËÏËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ [216] Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ×ÑÕÑÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ [213, 217]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ì Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÔÇØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÇÔÕß ÔÄÑÈ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ EXAFS Ë XANES, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÞ TRXL Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ
Ë ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TRXL Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (� 100 ÒÔ). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÍÑÎÇÐËË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, XFEL Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË
LINAC, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË XFEL ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ < 100 ×Ô [218]. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ [208].
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ TRXL ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¬ÑÅÆÂ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ, TRXL ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ.

©ÂÏÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ [219 ë 234]
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [33]
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ËÎË ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÎË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ (ËÎË ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÕÔâ) ÐÂ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÂØ Ë ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÂØ. ±ÂÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÆÂáÕ ÒÓâÏÖá

ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÇÎÍÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÎÍÑÄ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
TRXD Ë TRED ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 28.

CÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÏËÎÎËÑÐ
ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
TRED ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË, Â ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë XFEL, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÉÈÔÕÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÇÕÑÆÞ TRXD
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÃÜËÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[219 ë 235].

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÑÐÇÙ 1940-Ø ë ÐÂÚÂÎÑ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ
ì ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÓÖÆÂÏËÛÍÑÎÞ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ [236 ë 240].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×Ëâ

¤ÂÊ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß

´ÄÈÓÆÂâ
×ÂÊÂ

¨ËÆÍÂâ
×ÂÊÂ

¢ÇÎÍÑÄÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ

¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¥Ë×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ

100 ×Ô 1 ÒÔ 10 ÒÔ 100 ÒÔ 1 ÐÔ

²ËÔ. 28. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ TRED Ë TRXD Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÆÑÏÇÐÂØ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐËÊÍÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ TRED ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ. ®ÇÕÑÆ TRXD à××ÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ì ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÇÎÍÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ TRXD âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [235].
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³ÖÕß àÕÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¿°± ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ¿°± ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ 1949 Å. J.S. Courtney-Pratt [241 ë 243] Ä ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ
ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÜÇÎÇÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÊÓÞ-
ÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ 300 ÒÔ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ Ë
³.¥. ¶ÂÐÚÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÍÂÏÇÓÐÞÇ ¿°± ÕËÒÂ µ®ª-95, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑ-
ÔÕÓÑËÎË ÒÇÓÄÖá ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ [239, 244].
¯Â àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÒÔ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË
109 ÔÏ Ôÿ1. ©Â ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË
�105ÿ106� ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÍËÆÂáÜËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. £
1961 Å. àÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [245] ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¿°± ÕËÒÂ
µ®ª-95£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ö ÄØÑÆÐÑÅÑ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô µ®ª-95 ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,6 Í£ ÏÏÿ1), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
2� 1010 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 500 ×Ô. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄËÎËÔß ÏÑÜÐÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÔÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ
ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒËÍÑ-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË ÒÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ
ÑÙÇÐÇÐÞ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [246]. £ÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¿°± Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ
Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ³£¹ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [247].

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ¿°± ÄÐÇÔÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÑÓËÇÐÕËÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
¿°± [248 ë 251]. ÇÌÕÏÑÕËÄÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¿°± ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ: 10 Òc ì 1968 Å., 700 ×c ì 1976 Å., 200 ×c ì
2001 Å., ÎÖÚÛÇ 100 ×c ì ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÅÆÂ
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 160 ë 200 ×Ô, Ä ÔÕÓËÍ-ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 5� 1010 ÔÏ Ôÿ1 [252].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÆÐÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¿°± ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ô

ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÛÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÎÂ àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá Ë ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ 10 ×Ô.

¯ÑÄÑÌ ÄÇØÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÇ ÔÕÂÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÉÂÕËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ [253]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 7 ÒÔ ÃÞÎ ÔÉÂÕ ÆÑ 280 ×Ô. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑ-
ÎâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [254]. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË,
ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÏÑ-
ÅÖÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ¿°± ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¯Â ÃÂÊÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ª°¶ ²¡¯ ËÏ. ¡.®. ±ÓÑ-
ØÑÓÑÄÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔËÎËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË [251, 255].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.¯Ñ-
ÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä 4D ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÎÂÐÆÛÂ×ÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÐÂÐÑÑÃÝÈÏÂØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËØÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÂÏËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 29 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ [256, 257]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÞÇ 60 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ì ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÏÖ âÆÇÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá) Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË) ÆÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÐÂÛÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ, ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÂâ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎË
ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÓÖÅÑÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ô ÃÑÅÂÕÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
×ÇÏÕÑØËÏËË, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÒÑ
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ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [70 ë 73,
258].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÆÇÎÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÕß ÐÂ ÇÆËÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
� 10ÿ2ÿ10ÿ3 A� Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÆÂÉÇ ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 200 ×Ô
[251, 259 ë 263]. ±ÓË ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 104ÿ106 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ×Ô, ÔÕÂÎÑ ÃÞ
ÛÂÅÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ [251].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÍÑÓÑÚÇ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂâ ÆÂÉÇ
ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá) ÑÃÎÂÔÕß. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË (ÔÍÂÉÇÏ, ÍÑÓÑÚÇ 1 ÂÔ)? £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
t � Dnucl=c � 10ÿ22ÿ10ÿ23 c. £ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÓÞÕß
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [264]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÑÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔËÎËÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ËÐÂÐÔÑÄÞØ ÄÎÑÉÇÐËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÃÂÊÖ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÑÚÇÕÂÕß Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×Ë-
ÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË [265, 266].

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ, ÐÂ ÇÆËÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ
ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[267]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÑÑÃÜËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÖÔÕÑÕÇÎÑÅÑ ÑÔÕÓËâ [268]. ´ÂÍÑÇ
ÑÔÕÓËÈ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÒËÎÎâÓ ì ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß 100 ÐÏ-ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÐÂ
ÍÑÐÚËÍÇ Ä ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ËÎË 10 ÐÏ-ÔÍÄÑÊÐÑÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÒÑÎÐÇÐËË [269]. ²ÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏËÍÓÑÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÇÙ ÔÍÄÑÊß ÍÂÒËÎÎâÓ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ×ÑÕÑËÑÐÞËÎË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÍÄÑÊß ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÇ ÑÔÕÓËÈ. £
×ÑÕÑËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÐÑÎÑÍÂÎßÐÖá
×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎâÏË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ ÄÇÍÑÄÑÅÑ áÃË-
ÎÇâ ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÉËÄÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ, ÐÑ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ 30 ë 40 ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÎË ÃÖÆÖÕ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [84], ÕÑ ÙÇÐÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ.

±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÙÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
²ÑÔÔËË, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ Ä ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÇ
Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ª±ª´) ²¡¯ Ë®ÑÔÍÑÄÔÍËÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÏ ÕÑÐÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
(®ª´·´) ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË 12 ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Hitachi ¯-300 Ë ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÑÄÞÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

12 £ ÆÂÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
75 Íà£.

1017 Ô

109 Ô 1 Ô

H

10ÿ18 Ô
10ÿ15 Ô

10ÿ12 Ô
10ÿ9 Ô

10ÿ21 Ô

10ÿ43 Ô

²ËÔ. 29. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14 ÏÎÓÆ ÎÇÕ � 5� 1017 Ô, ÔÓÇÆÐââ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ì 70 ÎÇÕ � 2� 109 Ô, ÔÇÓÆÇÚÐÞÌ
ÓËÕÏì1 Ô, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂì 3� 10ÿ10 Ô, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì 10ÿ12 c � 1 ÒÔ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ì 3� 10ÿ15 c � 3 ×Ô, ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂì 1;5� 10ÿ16 c � 150 ÂÔ, ÔËÎßÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì 10ÿ21 c � 1 ÊÔ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÔÒÞÛÍÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ (ÄÓÇÏâ ±ÎÂÐÍÂ) ì 10ÿ43 Ô [256].
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ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÖÆÇÎËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 13. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÛÂÅÑÏ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÒÇØ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÕË ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇ-
ÓÇÆÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÐÂÖÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß P.M.Weber (Brown
University, USA), ¤.£. ¶ÇÕËÔÑÄÖ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ
®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ) ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë
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Acting as complementary research tools, high time precision spectroscopy and diffractometry techniques using various physical
principles open up new possibilities for studying matter with necessary integration of the "structure ë dynamics ë function" triad in
physics, chemistry, biology andmaterials science. Since the 1980s, a new éeld of research has started at the leading research laboratories,
aimed at developing means of élming the coherent dynamics of nuclei in molecules; and fast processes in biological objects ("atomic and
molecular movies"). The use of ultrashort laser sources has signiécantly modiéed traditional electron beam approaches to and provided
high space-time resolution for the study of materials. Diffraction methods using frame-by-frame élming and the development of the
main principles of the study of coherent atomic dynamics have provided insights into wave packet dynamics, the dynamics of the
intermediate states of reaction centers, and that of electrons in molecules, thus allowing the transition from the kinetics to the dynamics
of the phase trajectories of the molecules in the investigation of chemical reactions.
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