
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1153).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ (1156).

2.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ. 2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ

ÔÉÂÕËÇÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ. 2.3. Z-ÒËÐÚ. 2.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ

ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. 2.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ

×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

3. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ (1160).

3.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. 3.2. ®ÑÆÇÎß SAHA-D. 3.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ

ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË SAHA-D.

4. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ (1163).

4.1. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. °ÃÏÇÐÐÑ-

ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. 4.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-

ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. 4.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

4.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ.

5. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (1168).

5.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ab initio ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. 5.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. 5.3. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ

ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. 5.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ

ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

5.5. µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓ. 5.6. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇ-

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

6. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ (1173).

6.1. ²ÂÔÚÈÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏÞ. 6.2. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎß-

ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ. 6.3. ËÐËâ £ËÆÑÏÂ.

7. ¬ÓËÕÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ

(1176).

8. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (1177).

8.1. ¤ÇÎËÌ. 8.2. ³ÏÇÔß ÅÇÎËÌ ë ÄÑÆÑÓÑÆ. 8.3. ¡ÎáÏËÐËÌ.

8.4. ¸ÇÊËÌ. 8.5. ¸ÇÓËÌ. 8.6. ¬ÓÇÏÐËÌ. 8.7. ªÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.

£ÑÊÆÖØ. 8.8. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. 8.9. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.

8.10. °ÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ. 8.11. ±ÇÓÇØÑÆÞÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆ-

ÍÑÔÕß.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1183).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1183).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (±¶±) Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÆÄËÐÖÎË ¯ÑÓÏÂÐ Ë
³ÕÂÓÑÔÕËÐ 1 [1] Ä 1968 Å. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ.

´Ç ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ±¶± ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÎÂ 103 ¬ [1]) Ë
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ [2, 3]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ Ô ÆÄÖÏâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÕÑÚÍÂÏË.

¢ËÃÇÓÏÂÐ Ë ¯ÑÓÏÂÐ [4] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÇ ±¶±, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ËØ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ªÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÄÇÕÄË ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
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±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐ, ª.®. ³ÂËÕÑÄ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÅÇÎËâ, ÂÎáÏËÐËâ,
ÙÇÊËâ, ÙÇÓËâ, ËÑÐÐÑÌ Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÇÓÇØÑÆ
×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ
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ªÔÕÑÓËâ ÐÂÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÏÂá 1970 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂì¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐ
ì ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎÔâ Ô £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÞÏ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ¨ÖÓÐÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (¨¿´¶)
¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐÖ ÒÓËÛÎÂ ÐÂ ÓÇÙÇÐÊËá ÔÕÂÕßâ À.¤. ¬ÓÂÔÐËÍÑÄÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÂÄÕÑÓÑÏ. ³ÕÂÕßâ ¯ÑÓÏÂÐÖ
ÒÑÐÓÂÄËÎÂÔß, ÐÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ØÑÓÑÛËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÎÑ Ô ÆÇÔâÕÑÍ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÕß ÇÈ ÇÜÈ
ÎÖÚÛÇ. ¯ÑÓÏÂÐ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÎ ¬ÓÂÔÐËÍÑÄÂ Ë ÕÖÕ ÉÇ ÒÑÊÄÑÐËÎ ÇÏÖ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÔÕÓÇÕËÕßÔâ ÆÑÏÂ Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÊÂÏÇÚÂÐËâ
Ä ÐÇ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓÂÔÐËÍÑÄ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ Ë ÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÇÆÇÕ Ô
ÂÔÒËÓÂÐÕÑÏ. ¡ÔÒËÓÂÐÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ £ÎÂÆËÏËÓ ¶ÑÓÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÖÕ ÉÇ ÄÊâÎ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÐÂ ÔÇÃâ.
°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ ¯ÑÓÏÂÐÖ, ÕÂÍ Ë ÂÔÒËÓÂÐÕÖ. ³ÕÂÕßâ £.¦. ¶ÑÓÕÑÄ, À.¤. ¬ÓÂÔÐËÍÑÄ
(¨¿´¶ 59 1645 (1970)) ÄÞÛÎÂ Ä ÐÑâÃÓÇ. °ÐÂ ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ Ë ÔÕÂÕÖÔÇ (¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐ ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÈÐ ÑÒÒÑÐËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÊÂÜËÕÇ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÑÌ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË £.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ), ÏÇÉÆÖ¯ÑÓÏÂÐÑÏ Ë¶ÑÓÕÑÄÞÏ ÃÞÔÕÓÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓË ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÔÕÂÕÖÔÂ £ÎÂÆËÏËÓÂ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ. °ÐË ÚÂÔÕÑ
ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß, Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÕÇÏ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
¯ÑÓÏÂÐÑÏ Ë ³ÕÂÓÑÔÕËÐÞÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ¶ÑÓÕÑÄ Ô ËÐÕÇÓÇÔÑÏ ÔÎÖÛÂÎ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ªÎßÐÖÓÂ ³ÂËÕÑÄÂ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÊÅÎâÆÑÏ ÐÂ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÓÕÇ 2019 Å. ¶ÑÓÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¯ÑÓÏÂÐÖ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃÊÑÓ ÒÑ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ¥ÇÎÑ ÃÞÎÑ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ±ÓËàÎßÃÓÖÔßÇ, ÅÆÇ
ÑÐË ÄËÆÇÎËÔß ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÐß. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÑÅÑÄÑÓÈÐÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ²¶¶ª ÐÂ ÕÓÈØ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ.
²ÇÛËÎË, ÚÕÑ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÔÕÂÐÇÕ ª.®. ³ÂËÕÑÄ, ÒÑÓÖÚËÄ ÇÏÖ ÄÔá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ÄÇÆÇÐËá ÅÓÂÐÕÂ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ (ÒÑÆ
ÒÓËÔÏÑÕÓÑÏ ¯ÑÓÏÂÐÂ) ÕÇÍÔÕÂ ÑÃÊÑÓÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ÒÎÂÐÞ ÓÂÊÓÖÛËÎÂ ÒÂÐÆÇÏËâ. ¥ÇÎÑ ÔÄÇÎÑÔß Í ÓÇÆÍËÏ ÕÇÎÇ×ÑÐÐÞÏ ÊÄÑÐÍÂÏ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÊ ¯ÑÓÏÂÐ ÃÇÔÇÆÑÄÂÎ Ô ¶ÑÓÕÑÄÞÏ ÒÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÖ 25 ÑÍÕâÃÓâ 2020 Å., ÅÑÄÑÓËÎË ÑÃ ÑÃÊÑÓÇ Ë ÆÑÅÑÄÂÓËÄÂ-
ÎËÔß, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÔÏÑÕÓÇÕß ÓÖÍÑÒËÔß. µÄÞ, ÐÇ ÆÑÄÇÎÑÔß. °ÃÊÑÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Äµ¶¯ ÒÓË ÉËÊÐË ¶ÑÓÕÑÄÂ. ±ÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÔÏÇÓÕË ÓÖÍÑÒËÔß ÃÞÎÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ Ë ÐÂÛËÏË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂÏ Ô ³ÂËÕÑÄÞÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇàÕËÚÐÞÏ ÐÂÔÕÂËÄÂÕß ÐÂ ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ ¶ÑÓÕÑÄÂ. ®Þ
ÓÇÛËÎË ÒÑÔÄâÕËÕß ÒÖÃÎËÍÖÇÏÞÌ ÐÞÐÇ ÑÃÊÑÓ ÔÄÇÕÎÑÌ ÒÂÏâÕË £ÎÂÆËÏËÓÂ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚÂ ¶ÑÓÕÑÄÂ.

¡ÐÆÓÇÌ ¯ËÍÑÐÑÄËÚ ³ÕÂÓÑÔÕËÐ, £ÎÂÆËÏËÓ ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ ¶ÑÓÕÑÄ, ¤ÇÐÓË ¿ÆÅÂÓÑÄËÚ ¯ÑÓÏÂÐ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ).
³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐ Ä ¢ÑÔÕÑÐÇ, ³º¡, Ä ÒÇÓÇÓÞÄÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÇÆÂÐËâÏË ÄÑ ÄÓÇÏâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË "Strongly Coupled Coulomb Systems"

(Boston College, 3 ë 10 ÂÄÅÖÔÕÂ 1997 Å.) ÍÇÏ-ÕÑ ËÊ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÍÑÎÎÇÅ ÐÂ ÏÑá "ÏÞÎßÐËÙÖ".
£ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓËÐËÏÂÎË ÖÚÂÔÕËÇ Walter Kohn (ÃÖÆÖÜËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË), Michael Fisher, Joel L. Lebowitz,

Neil W. Ashcroft, Werner Ebeling, Friedrich Hensel, Hugh ¦. DeWitt, William J. Nellis, Norman ¯. March Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÐÞÇ ÖÚÈÐÞÇ.
£ÎÂÆËÏËÓ ¶ÑÓÕÑÄ ÊÂÇØÂÎ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá ÔÆÇÎÂÕß ÔÄÑÌ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÑÆËÐ ÆÇÐß ÒÑ ÆÑÓÑÅÇ, ÍÂÍ ÑÐ ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎ, ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËÇ

ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÒÑ ¡ÓÍÕËÍÇ. ¶ÑÓÕÑÄ ÃÞÎ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÄËÙÇ-ÒÓÇÏßÇÓÑÏ ±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËË
Ë Ä àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÞÎ ÔÑÒÓÇÆÔÇÆÂÕÇÎÇÏ àÕÑÌ ÍÑÏËÔÔËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ³º¡ ¡ÎßÃÇÓÕÑÏ ¤ÑÓÑÏ.

¬ÑÅÆÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÙÞ ÔÒÓÂÛËÄÂÎË ÏÇÐâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÐß, ÅÆÇ ¶ÑÓÕÑÄ, ÒÑ ËØ ÅÎÂÊÂÏ ÃÞÎÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ËØ ÏÑÊÅÂØ ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
Ë ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÇÃÇ, ÍÂÍ ÚÇÎÑÄÇÍ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ Ô ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ³º¡ (×ËÅÖÓÂ ÆÎâ ÐËØ ÊÂÑÃÎÂÚÐÂâ) ÏÑÅ ÑÍÂÊÂÕßÔâ

ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÇÜÈ ÄÚÇÓÂ ÃÇÔÇÆÑÄÂÕß Ô ÐËÏË ÍÂÍ Ô ÓÂÄÐÞÏË, ÑÃÔÖÉÆÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ®ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐË
ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÄÇÓËÎË ÏÑËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏ, ÒÑÆÑÊÓÇÄÂâ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÏËÔÕË×ËÍÂÙËá. (±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐÂ.)
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ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÊÑÕÇÓÏÂ, Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÈØÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÕÓË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÇÈ ÑÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÕÓÇÕßÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÇ, ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ±¶±
Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÓÈØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¡ÄÕÑÓÞ [1 ë 3] ÒÓÑÄÑÆËÎË ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ£ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔËÎ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ ÒÎÂÊÏÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÓËÚÈÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÑÔËÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÃÎËÊËÄÛËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÄÑÆËÕ Í ÐÖÎá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1], ÐÂÒÑÏÐËÏ ÇÈ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ: "¯ÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇ-
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [1] ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¥ÇÃÂâ ë
·áÍÍÇÎâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÂ ÕÇ-
ÓâÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÂÛÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÐË ÊÂÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ. ¿ÕË ×ÂÊÞ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÔÏÇÎÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ±¶±, ÄÞ-
ÆÄËÐÖÕÑÌ Ä [1], ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÐÂÆ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎË ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ ÇÃÑÄËÙ
Ë ËÃ. ªØ ÔÕÂÕßâ [5], ÑÊÂÅÎÂÄÎÇÐÐÂâ "³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÔËÎÂÏË", ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1969 Å., ÐÂ ÅÑÆ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ
[1]. ±ÑÆØÑÆ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÌ Ä [5], ÃÞÎ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÏ Ë
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÚÇÏ Ä [1], ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËË ÃÞÎÂ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ
Ä [1]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÓÇÊÏÇÓÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÔÕÂÕßË [5] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÇÈ ÂÄÕÑÓÂÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [1],
ÊÂÏÇÕËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ±¶±.

´ÂÍÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÒÇÓß ±¶±
¯ÑÓÏÂÐÂ ë³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ [6]. £ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ £.¦. ¶ÑÓ-
ÕÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÇÓÔÑÐÂÎËË "±ÂÏâÕË
¡ÐÆÓÇâ ¯ËÍÑÐÑÄËÚÂ ³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ", ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä
µ¶¯ Ä ËáÎÇ 2020 Å. [6], ÑÕÔÕÂËÄÂáÜÇÌ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÔÑ-
ÄÇÕÔÍËØ Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [1 ë 3] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [7] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.±ÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ¯ÑÓÏÂÐÂ ë³ÕÂÓÑ-

ÔÕËÐÂ Ë ÄÎËâÐËá àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ Ä ÒÇÓÔÑÐÂÎËË
ÖÆÇÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ. ±ÑÏËÏÑ ¶ÑÓÕÑÄÂ Ë ¯ÑÓ-
ÏÂÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎËá ÒÑÆÒËÔÂÎË 10 ÖÚÈÐÞØ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÑ×ÇÔÔËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÍÑÏÞ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ¯ÑÓÏÂÐÂ ë
³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 2.

´ÇÒÇÓß, ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÒÖÔÕâ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÏÐÑÅËÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÐÂËÄÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [1]. ¡ÕÑÏÞ ÔÚËÕÂÎËÔß
ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ªÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ. £ÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ Ä ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÕÑÅÆÂ ÄËÓËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÑ ÊÂ
ÅÓÂÐËÙÞ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÃÞÎÂ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÛËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ [1 ë 3] Ë ÄÞÊÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÚÂÔÕÑ ÖÉÇ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ [1 ë 3].

°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐËÏ ËÊ ÅÑÓâÚËØ
ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ ËÆÇË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎ £ÇÓÐÇÓ
¿ÃÇÎËÐÅ [8 ë 11]. °Ð ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÍÎËÍÐÖÎÔâ ÐÂ ÔÕÂÕßá [1].
²ÂÃÑÕÞ ²ÑÔÕÑÍÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ ÃÞÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ ÊÂÕÇÏ
Ä [12, 13] 3 Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä [14]. £ÑÊÐËÍÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË [15 ë 18]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÍÂÍ Ë [1 ë 3], ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÄÑÆË-
ÎËÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä
ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË; Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÕÑÚ-
ÐâÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÚÈÕÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÆØÑÆ ÃÞÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá [9] Ë àÍÔËÕÑÐÐÖá [19]
ÒÎÂÊÏÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË [4, 20].
°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÐÂ 2003 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [21]. ±ÇÓÄÂâ ÒÑ-
ÒÞÕÍÂ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
Ä [22], ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ (PIMC, Path Integral Monte Carlo) 4.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±¶± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ
ÐÂÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÑ-
âÄËÎËÔß ÎËÛß Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÒÓËÚÈÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÞØ
ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¯ÑÓÏÂÐÂ ë³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÖÉÇ
Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (²¶Á¸) Ä
³ÂÓÑÄÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ "ÄÊÓÞÄÐÞÇ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÄÂ-
ÊËàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÆÇÌÕÇÓËâ ÆÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÐÇÆÓÀÒËÕÇÓÂ Ë
³ÂÕÖÓÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÕÓÂÔÑÎ-
ÐÇÚÐÞØ ÒÎÂÐÇÕ ("ÅÑÓâÚËØ"ÀÒËÕÇÓÑÄ) [6].

2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¯ÑÓÏÂÐ ÐÇ ÐÂÒËÔÂÎ ÐË ÔÎÑÄÂ Ä àÕÑÌ ÒÇÓÔÑÐÂÎËË. ¦ÏÖ
ÎËÛß ÑÍÂÊÂÎË ÚÇÔÕß, ÒÓËÅÎÂÔËÄ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÆÒËÔß ÒÑÆ ÅÑÕÑÄÞÏ
ÕÇÍÔÕÑÏ.
3 ²ÖÔÔÍËÌ ÒÇÓÇÄÑÆ [12] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÅÎËÌÔÍËÏ ÑÓËÅËÐÂÎÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ
Ô ÒÇÓÇÄÑÆÚËÍÂÏË.
4 ±ÇÓÇÄÑÆ "ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÒÖÕâÏ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ,
ÚÇÏ "ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ".

´. 191, å 11 ±¡©®¦¯¯½« ¶¡©°£½« ±¦²¦·°¥ 1155



±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÔÕÂÎÂ ÔÕÂÕßâ
¶ÑÓÕÑÄÂ, ªÎßÍÂÇÄÂ, ®ÑÚÂÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [7], ÄÞÛÇÆÛÂâ Ä
2007 Å. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ²¶Á¸, ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄÞÃÓÂÐ ÆÇÌÕÇÓËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÄÇÓ-
ÃÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
Ä àÕÑÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ³ËÎßÄÇÓÑÌ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐË-
ÍÂÏË Ä ¤ÂÓÄÂÓÆÇ [23, 24]. ±ÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÓÖÅÂâ ÕÇØÐËÍÂ:
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇÌ (DAC). ´Â ÉÇ ÕÇØÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ âÒÑÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [25]. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÂÐ Ä [26].

¯Â àÕÑÏ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÍÖÓÔ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ±¶± Ë ÔÏÇÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ±¶±. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂÔÕÑ-
âÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3
(ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ) Ë 4 (ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÒÑÆ-
ØÑÆÞ: ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃ-
ÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ ËØ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÔÕß". ²ÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÐÑ Ë Í ÆÓÖÅËÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ±¶± ÐÂ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ
ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ. °ÔÑÃÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×Îá-
ËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ±¶± Ë ÑÕÎËÚËâÏ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆË-
ÐÂÏËÍÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÓÂÊÆÇÎ 6 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑ
×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÍÓÂÕÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÑÆÞÕÑÉËÄÂÇÕÔâ
ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ×ÎáËÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÓËÊÐÂÍË, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ±¶±. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÕÎËÚËâ

ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [1 ë 3],
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑ-
ÔÕÂÄÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÂÊÆÇÎ 8 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ÍÎáÚÇÐÞ ÅÇÎËÌ,
ÔÏÇÔß ÅÇÎËÌ ë ÄÑÆÑÓÑÆ, ÂÎáÏËÐËÌ, ÙÇÊËÌ, ÙÇÓËÌ, ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ËÑÐÐÂâ, àÍÔËÕÑÐÐÂâ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ²ÂÃÑ-
ÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÙÇÓËâ.
©ÂÕÓÑÐÖÕÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÏÇÉÐÞÇ Ô ±¶±, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ,
ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [27, 28]:
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÕÖÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8.10 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÔÕÂÕßâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÐË ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
´ÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË [1 ë 3, 29] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇ-
ÛÐÞÏË. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [2, 3], ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [29]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÞÄÑÆÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ

®ÇÕÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ,
Z-ÒËÐÚ, NIF ì National Ignition Facility) Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
(ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË).

2.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ 1996 Å. [30] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 3000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 140 ¤±Â. ¢ÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÆÇÄâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 100 ÐÔ. ±ÓË ÔÉÂÕËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 93 ë
140 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂ-
ÕËË ÆÑ 180 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÇÊ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¬ÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ [31, 32], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ 2200 ë 4400 ¬. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [31 ë 34] ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 , ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ [35]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [30], ×ÎáËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 140 ¤±Â ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ±¶± [1 ë
3]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [30] ËÐËÙËËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¯Â ÄÑÎÐÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [30 ë 32, 34] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [36 ë 39], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ

1156 ¤.¿. ¯°²®¡¯, ª.®. ³¡ª´°£ µ¶¯ 2021



ÆÂÄÎÇÐËâ 150 ¤±Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÑ 1000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 0,3 ÆÑ 0,5 Å ÔÏÿ3. ªÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍÇ ÔÉÂÕËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÕ 1500 ÆÑ
20000 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÔÉÂÕËÇ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÑÏËÏÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ-
ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ, ÂÓÅÑÐÇ, ÅÇÎËË, ÍÓËÒÕÑÐÇ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [7] ÒÓË ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÒÑÎÑÅËÌ ËÊÎÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ P ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ P � 127ÿ150 ¤±Â Ë r � 1;36 ë
1;78 Å ÔÏÿ3. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ±¶±
ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä 20%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ËÊÑÃÂÓ 135 Ë
180 ¤±Â. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [36 ë 39], ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3000 ÆÑ 10000 ¬.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [41, 42] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÙÇÐÕÂ "ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ", ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [30 ë 32, 34]. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 4000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÍÑÐÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
100 ë 150 ¤±Â: ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 2500 ë 5500 ¬. £Ñ ÄÔÇØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒËÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ. ¶ÑÓÏÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕË à×-
×ÇÍÕÞ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LiF. £ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË T � 6800 ¬ Ë P �
� 150 ¤±a ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÏÑÆÇÎË [42]. ±ÎÈÐÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÍÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [44], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ [7], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÑ 5500 ¤±Â. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P�r� ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 150 ¤±Â. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÊÑÐÇ ËÊÎÑÏÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒÂ ËÏÇÇÕ
ÑÕÚÈÕÎËÄÞÌ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÞÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
(ÑÍÑÎÑ 15%) ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË P � 150 ¤±Â,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÄÑÆÑÏ Ñ ÐÂÎËÚËË ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÍÄÂÊË-
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ),

ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ±¶±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [44] ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [45].

©ÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7,
44] ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ "ÑÔÕÂÐÑÄÍË". ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÓÇÂÎßÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ: T � 4100¬
ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¬ÑÒÞÛÇÄÂ ë·ÓÖÔÕÂ-
ÎÈÄÂ [46]; T � 2600 ¬ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË SAHA-D [47 ë 49];
T � 860 ¬ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
Ô ÓÇÂÍÙËâÏË REMC [50]; T � 6100¬ì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) [51]; ÇÜÈ ÑÆÐÂ
ÑÙÇÐÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ì ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T �
� 1600ÿ1800 ¬ [52]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä [7, 44], ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ
ËÊàÐÕÓÑÒÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [53].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± [53] ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä [7], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 283 ¬, ÚÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÑÃÊÑÓÇ [54] ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ËÊàÐÕÓÑÒÇ Ä [7] ÏÑÉÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÛËÃÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [7] ÐÂÛÎË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Í ÍÓËÕËÍÇ [53,
54] ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕËÔß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

2.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ
Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [55] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ Ë ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ 35 ë 50 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
3500 ë 5000 ¬. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [56] ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÃÞÎ
ÓÂÔÛËÓÇÐ:P � 40ÿ175¤±Â ËT � 5000ÿ20000¬. ¥ÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [55], ÆÂáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
×ÎáËÆÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ [55, 56],
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë [30 ë 32, 34], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×Îá-
ËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ 119, 125 Ë 155 ¤±Â Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1680, 1520 Ë 1560 ¬. £ àÍÔ-
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ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ. ¯ÂÅÓÇÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Â ÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÖÃËÐÂ ËÎË ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.±ÓË
àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÆÑÒÖÜÇÐËË ËÊÑØÑÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2 ¤±Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 82
ÆÑ 106 ¤±Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑ 2500 ¬.
¯ÂÌÆÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, âÄÎâáÜÇ-
ÅÑÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ±¶± [1 ë 3].

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 110 ë
170 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2200 ¬. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 514, 633, 808 Ë
980 ÐÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ Ä âÚÇÌÍÇ, ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ [24]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ.

±ÎÂÕÑ Ä ÍÓËÄÞØ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ
ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÒÎÂÕÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÒÎÂÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ, Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÓÞÕÂâ
ÕÇÒÎÑÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÕÑ.
±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÕÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË; àÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [59], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23 ë 25, 58],
ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÓÑ×ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇÌ,
ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10 ë
150 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 6000 ¬. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ [23 ë 25, 58], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÒÑÐËÉÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô 3000 ¬ ÒÓË 18 ¤±Â ÆÑ 1700¬
ÒÓË 110 ¤±Â. ±ÎÂÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇ-

ÏÇÐË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ Ä [59] ÐÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÍÂÍ
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÑÕ 10 ÆÑ 150 ¤±Â.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
11000 ë 15000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 [60]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 140 ë
170 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1800 ë 2700 ¬. ¥ÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
[30]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÕÓÂÐâÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÂâ 290 ÐÔ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂâ,
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÕß ÆË××ÖÊËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÂÎÏÂÊ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐß ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËÌ 65� 15%. £ ÓÂÃÑÕÇ [61] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ×ËÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¥ÓÖÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑ-àÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [23 ë 25, 58]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ Ë ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÎÂÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
âÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ±¶±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎáËÆÂ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÔÉÂÕÑÅÑ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâØ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 120 ë
170 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 3000 ¬. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 700 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [64] Ä ÄËÆËÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 150 ¤±Â Ë T5 3000 ¬.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (5 1 ×Ô), ÚÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ [60, 61]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [64] ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÖÕË Í ÏÇ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË.

1158 ¤.¿. ¯°²®¡¯, ª.®. ³¡ª´°£ µ¶¯ 2021



2.3. Z-ÒËÐÚ
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [65], ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌ-
ÕÇÓËâ ÐÂ Z-ÏÂÛËÐÇ ³ÂÐÆËÌÔÍËØ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËÌ (Sandia National Laboratories, SNL, ³º¡). ³ÉÂÕËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÖÆÂÓÐËÍÑÏ ì ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂÃÂÓ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÔ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÌÕÇÓËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 280 ë 305 ¤±Â. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë Ä [30 ë 32, 34], ËÊÏÇÓâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 900 ë 1800 ¬. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ dT=dP ÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [59,
64].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [23 ë 25] Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ 120 ë 150 ¤±Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 2 à£, Â ÐÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 280 ¤±Â.

2.4. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [66] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (Natio-
nal Ignition Facility, NIF, ³º¡) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 ¤±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÂÚÂÎÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
150 ¤±Â Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÃÑÎÇÇ 30%) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 200 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 2000 ¬. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÄØÑÆâÕ 168 ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÆÑ 300 Í¥É ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ØÑÎßÓÂÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÂÄâÜÇÇ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ©ÂÆÂÄÂâ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÉÂÕËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ Z-ÏÂÛËÐÇ [65], Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ

ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ 150 ¤±Â. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑ-
ÅËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÍÑÎÑ 100 ¤±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [66] ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
55% ÑÍÑÎÑ 280 ¤±Â Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÔÉÂÕËË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[65]. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¡ÄÕÑÓÞ [66] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ Z-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ä ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÍÂÚ-
ÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[65], ÔÄâÊÞÄÂâ ËØ Ô ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ, Â ÐÇ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÏÇÕÂÎÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [65] ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß cÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¦ÔÕß ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [65] ÖÔÖÅÖÃ-
ÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÕÇÒÎÂ. ¯ÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ Ä
[66] ËÔÍÎáÚÂáÕ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËÇ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÐÑÇ
Ä [66] ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ [65], ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 700 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ [65] ÑÕÐÑÔËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÄÞÛÇ 1100 ¬. ±ÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÑ 1640 ¬.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [65, 66] ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ ÿ5 ¬ ¤±Âÿ1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÂÊ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÎáËÆ ëÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÎáËÆ ë
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÄÃÎËÊË 600 ¬ Ë 300 ¤±Â.

2.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ÔÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÐÇÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÞÛÇ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÎËÐËâ 1), ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/
ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔÉÂÕËâ: ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÎËÃÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÉÂÕËÇ Ä DAC Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë
ÔÉÂÕËÇÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÌ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
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ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [30]. ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍË [7, 44] ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâÏ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ [46 ë 49, 52]. ³ËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ Z-ÏÂÛËÐÇ [65]. ©ÇÎÈÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä NIF [66]: ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÍÓÖÉÍË ì ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä [65] Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [66].

±ÇÓÇØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÓÑÏÃÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÎÑÄËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ.
¢ÑÎßÛËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 1000 ¬) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐËÊÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÓÂÐÉÇÄÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎ ÐËÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎáËÆ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ.

¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [55, 56] Ô ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÐËÍÂÍËØ ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ D Ë H.

³ÇÓÞÇ ÕÑÚÍË [59] ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË DAC, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓÑÏÃÞ) Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÊÄÇÊÆÂ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ DAC, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ
[24, 60, 63]. ¶ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÓÑÏÃÞ Ë ÓÑÊÑÄÞÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË
ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ DAC Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÎÂÕÑ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ,
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÇ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [23, 25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÂÊÑ-
ÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË: 1) ÑÃÎÂÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ
ÛËÓËÐÑÌ ÜÇÎË ÃÑÎÇÇ 2 à£ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕËì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÎáËÆ, 2) ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ
ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 2 à£ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ×ÎáËÆ), ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë 3) ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ.

¥ÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔËÐÇÌ Ë
ÍÓÂÔÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64].

3. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ
Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÚÎÇÐÂ DF,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ DF, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÆÇÎË ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ:
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T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ne ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄ, e ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÓË G � 1;4 ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÿ�qP=qV�T
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â ÒÓË G � 1;8 ÒÑÎÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ P ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÂÏÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
Ä [1] ÖÚÕÇÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÑÐÑÄ. ±ÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. 1 ì ÎËÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [67]. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÕÇ-
ÓËá, ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ì ÄÑÆÑÓÑÆÖ. ËÐËË 2 Ë 3 ì ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [64]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ: 4ì [30]. ¹ÈÓÐÞÇ ÕÑÚÍËì [7], ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ ÑÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: 5ì [46], 6ì [47 ë 49], 7ì [52], 8ì [44],
9 ì [65]. ©ÇÎÈÐÞÇ ÕÑÚÍË ì [66]: 10 ì ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, 11 ì ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
12 ì ÒÇÓÇÔÚÈÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä [65] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [66]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: 13 ì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [64], 14 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[64]. ³ÇÓÞÇ ÕÑÚÍË [59]: ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (15), ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (16). 17 ì [55]. 18 ì [56]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄDAC, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ ëÏÇÕÂÎÎ:
19 ì [24], 20 ì [60], 21 ì [63]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÒÎÂÕÑ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ: 22 ì [23], 23 ì
[25].

1160 ¤.¿. ¯°²®¡¯, ª.®. ³¡ª´°£ µ¶¯ 2021



ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Ä [1] ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, kÿ1 ìÓÂÆËÖÔ
¥ÇÃÂâ.

3.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ±¶± Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ) ÄÄÑÆËÎËÔß ÖÕÑÚÐÇÐËâ [8 ë 19, 39, 47 ë 49,
68 ë 76]: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÏËÏÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË; Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÕÑÚÐâÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÚÈÕÂ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [8 ë 11] ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÄËÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÐË-
ÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÂÆÇ-ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 11] ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÄÍÎÂÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÅÂÊÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÍÐËÅÇ [13]. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: Tc � 16500 ¬,
Pc � 22;5 ¤±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0,13 Å ÔÏÿ3. ¬ÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2000 ¬. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ, Â ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ô à××ÇÍÕÂÏË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 18] ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË: ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÈÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÈÓÆÞØ Ô×ÇÓ, ÓÂ-
ÆËÖÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [8 ë 11], ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ±¶± ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.
£ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÑÎâ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕâÉÈÎÞÏ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ.
²ÂÊÐËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20%. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 15000 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ 64,6 ¤±Â Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß 0,36 Å ÔÏÿ3.

£ ÓÂÃÑÕÇ [14] ÒÑÏËÏÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ
ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 Ë Hÿ. £ ÑÃÎÂÔÕË ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 , ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ËÑÐÑÄ H�2 . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍËTc � 16500¬,Pc � 57¤±Â Ë rc � 0;42 Å ÔÏÿ3 ÃÎËÊÍË
Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [8 ë 11, 15 ë 18].

3.2. ®ÑÆÇÎß SAHA-D
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆÇÎß SAHA-D [47 ë 49, 74], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 2015 Å. [49] ÆÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ, ÒÎÂÊÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ØËÏË-
ÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÓ. ±ÎÂÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÏÇÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞÏË. ³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ì àÕÑ ÔÖÏÏÂ
ÄÍÎÂÆÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ "ÕâÉÈÎÞØ" ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ F 0

i , ÄÍÎÂÆÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F 0

e Ë ÚÎÇÐÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ DF int

ii; ie; ee�Ni;V;T �, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ªØ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ Qj ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Nj ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ljÿ � �2p�h 2=mjkBT �1=2 ìÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ËÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ:
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¥Îâ ÔÎÂÃÑ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ³ÑÎÐÙÂ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÕÑÚÐÑÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [70]. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÏÑÆÇÎß SAHA-S [73]) âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [74], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
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ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [77, 78] ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ)
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (±¬¶) ÊÂÓâÆ ë ÊÂÓâÆ Fi j�r�.

¬ÎáÚÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ e�n;T �, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËÇ e�n;T � ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÔÐËÊÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ë ÔÄÇÓØÖ ì àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÇ 5.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÅÎÂÆÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä [77]
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ:
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ±¬¶
ÊÂÓâÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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: �9�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ C0, ÆÄÇ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ 1=n Ë 1=o,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ±¬¶, ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË GD � �e 2=kBT �3=2�4p

P
a naZ

2
a �1=2.
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2. µÔÎÑÄËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ:��
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3. ¯ÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ±¬¶:

Fik�r�5 0 : �12�

4. ³ÄâÊß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

Fei�0� � 1�C0 � 1ÿ F �ie�0�
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±ÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ (10) ë (13), Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË

GD 5 1 ÃÎËÊÍË Í ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ GD.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÕâÉÈ-
ÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ VSS�r� � eSS�sc=r�s [81], ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË c ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ:
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£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (14) Cs ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ ÆÎâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ H2ÿH2, H2ÿH, HÿH ÄÞÃËÓÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [82]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÖÚÈÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÕÄÈÓÆÑÅÑ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) ÚÎÇÐ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DF int
n � DFSS � DFattr � DFSS ÿ BN 2
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V 2
; �16�

ÅÆÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË [81].

3.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË SAHA-D
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË SAHA-D Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ R�1 :2� � 0;6
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ [44, 47 ë 49]. ¥Îâ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÇÌÕÇÓËâ [22, 30, 44, 56].
¯ÂÌÆÇÐ ÔÍÂÚÑÍ Ä ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙË-
ÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1500 ¬, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 13500 ¬ àÕÑÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ¯Â ËÊàÐÕÓÑÒÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 250 ¤±Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô 3 ÆÑ 98%. ©Â àÕËÏ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ.

5 ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [79, 80], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ, ÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ. ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [75] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ SAHA-D ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1500, 3500 Ë 5000 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ 5000 ¬
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ. ªÊÑÕÇÓÏÞ
ÒÑØÑÉË ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÄÇÕÄË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÖá ÄÇÕÄß ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ
ÒÓÂÄËÎÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ±¶± ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ
"×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ" ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÔÑÓÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ô H�2 ÐÂ H�, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÐÂ
ÂÕÑÏÞ H. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÅÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ì ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ, ÒÓËÚÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÏÇÔßá Ô ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄH�2 ,
Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐÞ H�2
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ (ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2), Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÔÏÇÔß, Â ÄÔâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. £Ñ ÄÔÈÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (ÃÂÎÂÐÔ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

³ÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß.

4. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ

4.1. ´ÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ.
°ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ c�ri : RI� Ë âÆÇÓÐÑÌ F�RI� ×ÖÐÍÙËÌ:

C�ri;RI� � c�ri : RI�F�RI� ; �17�

ÅÆÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ �ri : RI� ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ âÆÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
c�ri : RI� âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË:ÿ

T̂ee � V̂ee � V̂ne

�
c�ri : RI� � E0�RI�c�ri : RI� ; �18�

ÅÆÇ T̂ee ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
V̂ee ì àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
V̂ne ì àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇâÄÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËË.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ´¶± ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÔá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÞÎÑ ÆÑ-
ÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ·ÑàÐÃÇÓÅÂ [83] Ë ÒÑÊÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [84]. £ ÓÂÃÑÕÇ ®ÇÓÏËÐÂ [85] àÕË ÕÇÑÓÇÏÞ ÃÞÎË
ÆÑÍÂÊÂÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ [86].

£ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (18) ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Ĥe � ÿ
Xn
i�1

�h 2

2m
Di �

X
i>j

e 2

jri ÿ rjj �
Xn
i�1

Vext�ri� ; �19�

ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ âÆÇÓ (ËÑÐÑÄ) V̂ne ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
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Ã

²ËÔ. 2.ªÊÑÕÇÓÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËT � 5000¬ [75]. (Â) ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔH2

ÐÂ H. (Ã) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÏÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ ÔH�2 ÐÂH�.

3*

´. 191, å 11 ±¡©®¦¯¯½« ¶¡©°£½« ±¦²¦·°¥ 1163



ÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vext. ªÆÇâ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä
ÊÂÏÇÐÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (19) ÐÂ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË fi�r�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÔÎÑÄËá ÑÓÕÑÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË hfijfji � di j. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�r� �
Xn
i�1

fi
��fi�r�

��2 ; �20�

ÅÆÇ fi ì ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ¿ÐÇÓÅËá
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ âÆÇÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

E0 � min
r�r0

�
EKS

�ffig
�� �21�

ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÐÇÓÅËË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ

EKS � TS

�ffig
�� Eext�r� � EH�r� � EXC�r� : �22�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

TS

�ffig
� � ÿ �h 2

2m

Xn
i�1

fihfijDijfii ; �23�

ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÑÅÑ ÉÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÑÎÇ ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ:

Eext�r� �
�
Vext�r�r�r� dr : �24�

´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·ÂÓÕÓË

EH�r� �
�
VH�r�r�r� dr � e 2

2

��
r�r�r�r 0�
jrÿ r 0j dr dr 0: �25�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ì àÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ EXC�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÇÈ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ (22) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÐÂ ÕÓË ÒÇÓÄÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

EXC � �Tÿ TS� � �Uÿ EH� : �26�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ì àÕÑ ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÇì ÓÂÊÐÑÔÕß
ÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓÅËË
·ÂÓÕÓË.

£ÂÓßËÓÖâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (22) ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ:�
ÿ �h 2

2m
D� VH�r� � Vext�r� � VXC�r�

�
fi�r� � Eifi�r� ; �27�

ÅÆÇ Ei ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(27) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:�

ÿ �h 2

2m
D� V eff�r�

�
fi�r� � HKSfi�r� � Eifi�r� ; �28�

ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ HKS Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V eff�r�, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

VXC�r� � dEXC�r�
dr

:

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÄÂÓËÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F �r� � EKS�r� ÿ TS�r�, ÅÆÇ
àÐÕÓÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � ÿ
X
i

fi ln fi �
X
i

�1ÿ fi� ln �1ÿ fi� :

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (28) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ r1�r�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÔ-
ÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V eff

1 �r�. ¥ÂÎÇÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË fi�r�, ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ei Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË fi. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20)
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÕÑÚÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r2�r�. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔØÑÆËÏÑÔÕß.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ´¶± ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ EXC�r�. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÆÂÚÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÔÒÇØ ´¶± Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÈÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Local-Density Approxi-
mation, LDA). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ LDA ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ELDA
XC �r� �

�
eXC

ÿ
r�r��r�r� dr ; �29�

ÅÆÇ eXC

ÿ
r�r�� ì ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ

ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r�r�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÂâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ELDA
XC �r� ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87].
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ (Generalized

Gradient Approximation ì GGA) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÐÂØÑÆâÕ

EGGA
XC �r� � ELDA

XC �r� �
�
eXC

ÿ
r�r�; ��Hr�r����r�r� dr : �30�
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³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GGA. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ PBE
(Perdew ëBurke ëErzernhof), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88].

£ ÏÇÕÑÆÇ metaGGA [89] ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ [90], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ fi�r� Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ´¶±, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂ-
ÇÕ ÐÇÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÕÇÑ-
ÓÇÏ ·ÑàÐÃÇÓÅÂ ë¬ÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ´¶±. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÃÓËÆÐÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÚÂÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ËÊ ÕÇÑÓËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [91].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÅËÃÓËÆÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË
âÄÎâáÕÔâ PBE0 [92] Ë HSE (Heyd ë Scuseria ëErnzerhof)
[93], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÃÏÇÐÂ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ Ë ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË PBE. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕËÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ
ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ GW [94, 95].

°ÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË LDA Ë GGA ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÄÂÉÐÞ ÔÎÂÃÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ vdW-DF [96 ë
99] Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ [100].

4.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË MI

ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ:

MI
d2RI

dt 2
� FI : �31�

³ËÎÞ FI, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (31), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F � ÿ dE

dR
�

� ÿ d

dR

�X
ik

fik


fik

��HKS�r : R���fik

��U�R;Z�
�
�

� ÿ
�X

ik

fik

�
fik

���� qHKS�r : R�
qR

����fik

�
� qU�R;Z�

qR

�
; �32�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎß-
ÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ [101].

°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ³ØÇÏÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÙËÍÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ë ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ RI�0� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË VI�0�.

¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (28) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÎÑØÂ ÍÂÉÆÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

fik�r� � uik�r� exp �ikr� ; �33�
ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ uik�r� ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ ÃÂÊËÔÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ×ÖÐÍÙËá
uik�r� ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
G:

uik�r� �
X�h 2jk�Gj2=2m4Ecut

G

cik�G� exp �iGr� ; �34�

ÅÆÇ Ecut ì àÐÇÓÅËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (BZ). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÇÕÍÂ k-ÕÑÚÇÍ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÔØÇÏÇ®ÑÐÍØÑÓÔÕÂ ë±ÂÍÂ [102],
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÍË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑÐâÕËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÖÒÇÓÝâÚÇÌÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä âÚÇÌÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ
ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏËÔâ ÑÃÓÂÊÂÏË.

£ ÃÂÊËÔÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ

Ab initio

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ

ËÑÐÑÄ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

fik

Eik

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË

±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

©ÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¥Ë××ÖÊËâ,
ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÆÓ.

ªÑÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ

ËÑÐÑÄ

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ

ËÑÐÑÄ

VI

RI

FI

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ

RI�t�, VI�t�

VI�t� Dt�
RI�t� Dt�

µÓÂÄÐÇÐËâ
¯ßáÕÑÐÂ

MI
�RI � FI

´¶±
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
fik Eik r�r�

³ËÎÞ FI �
ÿHIfE0�r�r�;RI�g

²ËÔ. 3.°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÖÓÔËÄÑÏ) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÐÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
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ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ (Projector-
Augmented Wave ì PAW) [103]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÇÐ ÖÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ [104 ë 107]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂ-
ÍËØ ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÄÑÆËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ PBE. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�r�, àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË fik�r� Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË Eik. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ E0�r�r�;RI� ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32) Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËØ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ (31).

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂ-
ÕÂ ¯ÑÊÇ ë·ÖÄÇÓÂ [108, 109]. ²ÂÄÐÂâ ÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË ë
¥ËÓÂÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ fik. ¥ÂÐÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

±Ñ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ËÑÐÑÄ Ë ÔËÎÂÏ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÑÔËÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÄËÆÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:
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ÅÆÇ ri ì ËÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, m ì ÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ,
R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ:

Pext � ÿ 1
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ei�k� ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k
Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËâÏ, Â ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÖÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÞÆÇÎÇÐ ÍÖÓÔËÄÑÏ.

4.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ fik�r� Ë
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Eik ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÎÇÍ-
ÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ HSE [93], ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ

ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐË-
âÏË.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ [110]:
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ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ea ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÑÔË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ a. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ËÐÆÇÍÔÖ a, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ 1=3, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÒÑ ÕÓÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ei;k

d-×ÖÐÍÙËâ, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (37), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÛË-
ÓÇÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ d-×ÖÐÍÙËË Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÖÔÔÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ DE:
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¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± [111 ë 115]. £ÇÎËÚËÐÂ
DE ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÐËÏÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ [112 ë 114].
£ ÓÂÃÑÕÇ [112] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÛËÓËÐÞ DE ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ:
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ÅÆÇ Nb ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Nk ì ÚËÔÎÑ
k-ÕÑÚÇÍ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂâ ÏÐËÏÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂÍ

s�o� � oe �2��o�
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (37) ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o � 0. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÐÖÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s�o� ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ 0. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ s�0� âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÐÖÎá ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÑÚÇÍ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË s�o� [111 ë 114].

¶ÑÓÏÖÎÂ (40) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÎÂÊ-
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ÏÞ, ÔÓÇÆ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔÓÇÆ Ô ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÒÑÏËÏÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¥ÓÖÆÇ
sD�o� � s0=�1� o2t2eff� [111 ë 113]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÏËÏÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
s0, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË teff.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎáËÆÂ
ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [111 ë 115]. £ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¥ÓÖÆÇ [116]:
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ÅÆÇ ttr ì ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ
Ä ÔÇÃÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
1=ttr � 1=timp � 1=tep � 1=tC, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ 1=timp ì ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ, 1=tep ì ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, 1=tC ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÌ,
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 1=tep � kBT=�h [116].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË.

4.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ
¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [117] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÙÇÎÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÐÑÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓÇÕÇÐÆÖáÜËØ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ab initio.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ, Path-Integral Monte Carlo, PIMC)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [118] ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ Ë Ä [119] ÆÎâ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ; ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ Ä [120] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ²¡¯ (®ÑÔÍÄÂ), ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å. ¬ËÎâ (¤ÇÓÏÂÐËâ) (ÔÏ.
[121 ë 125] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË) Ë Ä ³º¡ [126 ë
129]. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐ
Ä ÍÐËÅÂØ [76, 130, 131]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕ-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ, ÐÑ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (ÔÏ.
[76], ÅÎÂÄÞ 11, 12 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÔÆÇÎÂÐÂ Ä [22].

®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ: ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ (VMC) [132, 133] Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ (DMC) [134]
ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ´¶±-ÏÇÕÑÆÂÏ, ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß àÕÂÎÑÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ, ËÊÎÑÉËÄ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ ÑÃÜÖá ËÆÇá.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÑÃÏÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÈÓÍÐÖÕÂ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ [118, 119]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÄØÑÆâÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ. ¿ÕË ÚÎÇÐÞ ÐÇÎßÊâ ËÔÕÑÎ-
ÍÑÄÞÄÂÕß ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÒÑÕÑÏÖ Í ÐËÏ ÐÇÎßÊâ ÂÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÕß Ë ÂÎÅÑÓËÕÏ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß
àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, Ä [118] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÔÖÏÏÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË, Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÆÇá
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÛÂÅÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÌÆÖÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¶ËÎËÐÑÄÞÏ [121]
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ,
ÚÕÑ ÓÂÐÅ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Â
ÓÂÐÅ ÏËÐÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏËÐÑ-
ÓÑÄ. ªÆÇâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÂÎÇÇ Ä [76, 121 ë
125]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.

¡ÎÅÑÓËÕÏ [76, 119, 121 ë 125] ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËË Ë, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÃÞÎ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. ³ÇÒÇÓÎË [126 ë
129, 131] ÒÑÛÈÎ ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÊÂÆÂ-
ÚË, ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ (éxed-
node). ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, Ä ÇÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞ-
ÃÓÑÛÇÐÞ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÔÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË, Â
Í ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÔÖÏÏÇ ÊÐÂÍÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ®ÇÕÓÑÒÑÎËÔÂ. ¬ÓËÕËÍÂ [76, 121,
123, 135 ë 138] àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ¥àÄËÆÑÏ
³ÇÒÇÓÎË ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ 6.

®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÙÇÎâØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ
ÒÖÕâÏ (Path Integral Molecular Dynamics, PIMD) [130].

®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÄÄËÆÖ ÔÕÓÑÅÑÔÕË ×ÇÌÐÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÚÇÏ ´¶±-ÏÇÕÑÆÞ, ÄÄËÆÖ
ÔÇÓßÈÊÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ë
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ àÕËÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ Ä
ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô
ÐÇâÔÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

6 °ÕÏÇÚÖ, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓË ÎËÚÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÂØ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Í
¥àÄËÆÖ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ¥àÄËÆ ÖÍÎÑÐâÎÔâ ÑÕ ÑÕÄÇÕÂ,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÚÕÑ Ö ÐÇÅÑ ÇÔÕß ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ Í
"ÒÑÆØÑÆÖ¶ËÎËÐÑÄÂ", ÐÇ ÒÑâÔÐââ ÔÖÕß àÕËØ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÌ. ¯Ç ÔÔÞÎÂÇÕÔâ
¥àÄËÆ Ë ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÍÐËÅÖ [119], ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÐ ÔÂÏ ÏÐÇ ÔÍÂÊÂÎ,
ÑÕÎËÚÐÑ ÊÐÂÇÕ àÕÖ ÍÐËÅÖ Ë ËÏÇÇÕ ÇÈ ÒÇÓÇÄÑÆ. (±ÓËÏÇÚ. ¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐÂ.)
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5. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

5.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ab initio ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä
ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ 75 ë 175 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ¬ÂÓÂ ë±ÂÓËÐÇÎÎÑ (CPMD) [140]. ¯Â ËÊÑÕÇÓÏÇ
1500 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 125 ¤±Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ 6%, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ
ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÜÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá) Ë
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä [141, 142] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ
(NVT) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬. £
ÓÂÃÑÕÂØ [143, 144] ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
´¶± Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1000 ÆÑ 4000 ¬ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËË 200 ¤±Â.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ×ÎáËÆ ë ×ÎáËÆ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145] Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 1400 ¬ ÓÂÊÓÞÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÂÏË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 2%. £ ÓÂÃÑÕÇ [145] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ) ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓ-
ÏÇ. ²ÂÊÏÇÓ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä [145] ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ [139, 141, 142] Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ CPMD, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä
[143, 144], ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ [145]. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ,
ÔÕÂÓÕÖáÜÂâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 1500 ë 2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 120 ¤±Â Ë ËÏÇáÜÂâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 141, 142, 145], ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÂâÔâ ÓÇÊ-
ÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏË [145] ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [146] ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ë k-ÕÑÚÇÍ Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [145] ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË ÔÓÇÆË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ô
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅËÃ-
ÓËÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ HSE ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍ,
ÒÓËT � 1200¬ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 50¤±ÂÆÑ 205¤±Â
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ PBE [145]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÆÑ 2200 ¬, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PBE. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [147] ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ HSE ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕËÙ.

£ [148, 149] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ
vdw-DF Ë vdw-DF2 [96 ë 99], ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. µÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ. ±ÓË T � 1200 ¬ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 255 ¤±Â
Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ vdw-DF (�100 ¤±Â ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô PBE) Ë ÆÑ 365 ¤±Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ vdw-DF2
(�210 ¤±Â ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PBE). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ [150, 151].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ QMC (Quantum Monte Carlo)
[152, 153], PIMC [129] Ë CEIMC (ÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞÌ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ) [154, 155]. ³ÓÇÆË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÎÖÚÛÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [156]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÎËÛÈÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ´¶±, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÄËÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [157] ÒÓÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ QMC. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 200 ¤±Â ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 400 ¤±Â [158]. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [159] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158], ÊÂÄÞÛÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 200 ¤±Â Ä ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [149, 160, 161] ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚ-
ÐÑÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ CEIMC ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ° ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÞÄ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ,
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ [149] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÎËÐËÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [66]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[160] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ËÑÐÞ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ [161].
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ [157 ë 159], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆØÑÆÂ
CEIMC ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [162] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß ÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
CEIMC ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [163, 164]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÑÍ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ ÊÂÍÓÞ-
ÕËâ ÜÇÎË. ³ÍÂÚÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ
[145 ë 149].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÍÓËÄÞØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [67].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ CPMD, ´¶± Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃ-
ÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË Ë ÏÇÕÑÆÞ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÔØÑÆÇÐ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ±¶± [1 ë 3]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÓÂÄÐÖá 0,1 Å ÔÏÿ3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1000 ¬ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐ. ®ÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÇÈ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÐÑÔËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ; àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÂØÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [1 ë 3].

5.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [165 ë 168] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÍÂÍ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÂØ H�2 Ë H�3 .
£ÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
±¬¶, Õ.Ç. ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇ ÔÂÏË ËÑÐÞ H�2 Ë H�3 , Â ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ±¬¶ ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂ
ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 1;06 Ë 0;92 �A, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ àÕËØ ËÑÐÑÄ.

5.2.1. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÓËÏÇÐÇÐÞ ab initio ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ´¶± Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÂâÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÆÇÓÉËÕ
512 ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÃÂÊËÔÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1200 à£, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÂÓ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
k-ÕÑÚÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¢ÂÎÆÇÓÇÛË [169]. ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ PBE Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ k-ÕÑÚÍË
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [145]. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ k-ÔÇÕÍÂ ®ÑÐÍØÑÓ-
ÔÕÂ ë±ÂÍÂ 3� 3� 3, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÍÇ-
ÕÂ VASP [170 ë 173].

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (40). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Density
Of States, DOS) ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ. ±¬¶ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÆÎâ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ¯ÑÊÇ ë·ÖÄÇÓÂ. ²ÂÄÐÂâ
ÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 4 ÒÔ.
©ÂÕÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ë ±¬¶ ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ ÊÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ 4 ë 15 ÒÔ. ¥ÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÎÂÕÑ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r � 0;6ÿ1;8 Å ÔÏÿ3. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � 700ÿ2500 ¬.

5.2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ±¬¶ g�r�
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 0,9 Å ÔÏÿ3 (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 0,92 Å ÔÏÿ3

ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÎÑÕÐÑÔÕß 0,9 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, r � 0;92 Å ÔÏÿ3 ì ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g�dH2

� Ë ÃÎËÊÍËÇ Í
ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g�dH�

2
� Ë g�dH�

3
� ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÑ-

ÅÓÇÕÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÉËÆ-
ÍÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ ÔÑ ÄÔÇÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÓÂÐÇÇ. ®ÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ dH2

� 0;74 �A.
®ÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÂØ ÄÑ-

ÆÑÓÑÆÂH�2 ËH�3 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ dH�
2
� 1;06 �A Ë dH�

3
� 0;92 �A

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ g�dH2
� ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ g�dH�
2
� Ë g�dH�

3
� ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¹ÈÓÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì
ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [67]. ¹ÈÓÐÞÌ ÓÑÏÃ ì ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [139] Ä ÓÂÏÍÂØ CPMD. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ´¶± Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂÏË: PBE ì ÉÈÎÕÂâ ÎËÐËâ 1 [145] Ë
ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ 2 [146]; HSE ì ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ÎËÐËâ 3 [147]; vdw-DF2
ì ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ 4 [148]; vdw-DF ì ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 5 [149]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: QMC ì
×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ 6 [159]; CEIMC ì
ÔËÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ 7 [149].
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×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ô ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÍÂÍ Ö ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÑÐÑÄH�2 ËH�3 .

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ±ÖÔÕß g1�r� Ë g2�r�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ±¬¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÐÇÅÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË Dg�r� � g2�r� ÿ g1�r� ÒÓË
T � 1000 ¬ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¶ÖÐÍÙËâ Dg�r� ÃÎËÊÍÂ Í
ÐÖÎá ÒÓË r > 2 �A. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

5.2.3. ®ÇØÂÐËÊÏ ±¶±. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓËÔ. 5Ã âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ Dg�r� ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË r � dH2

Ë âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
r � dH�

3
. ³ÒÓÂÄÂ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÖÆÎËÐÈÐÐÑÇ

ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÇ ÍÓÞÎÑ, ÐÂÍÓÞÄÂáÜÇÇ ÔÄÑËÏ ÍÑÐ-
ÙÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r � dH�

2
. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÒÎÂÊÏÞ [14 ë 18]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÏ ÍÂÍÏÇØÂÐËÊÏ±¶±. £ ÐÂÛÇÏÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2 (ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÓË r � dH2

) Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.
±ÑâÔÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ H2 ! 2H
ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÙÇÐÍÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË 18;07 |W � 4;47 |W �H2 ! 2H� � 13;6 |W
�H! H� � e�. ¡ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, H2 ! H�2 � e, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 15,5 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ H�2 àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÇÐ.

¡ ÄÑÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÑÐÞ H�3 , ÒÓËÚÈÏ Ô ÕÂÍËÏ
âÓÍËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dg�r�, ÔÕÂÎÑ ÐÑÄÞÏ
Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË àÕÑÕ ËÑÐ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÎÔâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ H�3 Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ÓÇÂÍÙËË

H2 �H�2 >H�3 �H ;

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕËÑÐÑÄH�3 Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [174].

5.2.4. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ
Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿××ÇÍÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÏÇÔÕËÕß-
Ôâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 103 ¬ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ´¶±-
ÓÂÔÚÈÕÂÏË.

¥ÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ H�3 Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÒÑÎßÊÖ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ
Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ËÑÐÇ H�3 . ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÐÂÌÕË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ H�3 Ä
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË
[175]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓËÔ. 5 ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÍÂ-
ÊÂÐËÇ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍËÏ
ÉÇ ÍÂÍ Ä ËÑÐÇH�3 .

5.2.5. ±ÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. ±ËÍ ±¬¶, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, âÄÎâÎÔâ ÃÞ
ÒÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
g2�r� ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂ ÓËÔ. 5Â ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÄÇÎËÚËÐÂ Dg�r� ÐÂ ÕÂÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ±¬¶ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËØ Ë ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÚÈÕÞ
±¬¶ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1000 ¬ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1,2 ë 1,8 Å ÔÏÿ3, ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ±¬¶
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,2 Å ÔÏÿ3 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË �r1 � nÿ1=3 (nì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÑÐÑÄ), Â ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ g�r� ÒÓË r � 1;25 Å ÔÏÿ3

ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ±ÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ×ÖÐÍÙËËÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂÒÓËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ1000¬
Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0,9 Å ÔÏÿ3 (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 0,92 Å ÔÏÿ3 (ÚÈÓÐÂâ
ÎËÐËâ). (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß ±¬¶ Dg�r�, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H2 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÂØ H�2 Ë H�3 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¬ÓÂÌÐââ ÒÓÂÄÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
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ÐÂÏË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÏÇÜÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1,3 Ë 1,6 Å ÔÏÿ3 ÐÂ ÓËÔ. 6Ã.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,25 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËË
367 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ
0,92 ÆÑ 1,25 Å ÔÏÿ3 ÒÓË 1000 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.
£ÎËâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ Ä ÆÇÌÕÇÓËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 18, 176].
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [62, 65, 66] ÑÃÎÂÔÕßá ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ [165 ë 168] ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

5.3. ´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [1 ë 3]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ,
ØÑÕâ ÔÂÏÂ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÎáËÆ ë
×ÎáËÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÄÄËÆÖ ÐÇÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÄÖØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÍÑÏÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ PÿT.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÇÎÇÐÇ ÄÃÎË-
ÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [28, 177]. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ PÿT.
®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÇÎÇÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÇÎÇÐÂ
ÃÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÔÇÎÇÐÇ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ [28, 177 ë 185] ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ
ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÑØÑÉËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÒÓÑâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ.

5.4. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ¬
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [186 ë 190]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÔÉÂÕËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,14 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
302 ¤±Â. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 85900 °Ïÿ1 ÔÏÿ1. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 350 ÆÑ 625 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. °ÙÇÐÍÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 487,5 ¤±Â.

²ÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÛÇ 1,562 Å ÔÏÿ3.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,57 Å ÔÏÿ3 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2221.

±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Ã, ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ±¬¶
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0,74 ÆÑ 0;92 �A.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ËÑÐÇ H�3 .
£ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒâÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÄÂÊËÕÇÕÓÂàÆÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ô
ÑÃÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¹ÇÕÞÓÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÐÞ 0;92 �A, ÍÂÍ Ä ËÑÐÇ H�3 , Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 2,1 Å ÔÏÿ3,
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±¬¶ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1000¬ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: 1,2 Å ÔÏÿ3 (ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ
1), 1,25 Å ÔÏÿ3 (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2) (a) Ë 1,3 Å ÔÏÿ3 (ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 3), 1,6 Å ÔÏÿ3 (ÔËÐââ ÎËÐËâ 4) (Ã). ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÙÄÇÕÂ.
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ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ.

±ÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË 1,57 Å ÔÏÿ3, ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,45 Å ÔÏÿ3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
P21=c. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,45 Å ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ±¬¶ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ
àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7Å. £ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÕÓÈØ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎËâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒËÍÑÄ
±¬¶ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2221.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
P21=c âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 350 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ±¬¶ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,23 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËâ 350 ¤±Â.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÃÑ
ÚÂÔÕËÚÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.
¿ÕÑ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ±¶±. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÃÎËÊÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË

ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ØÑÕâ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÐÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÓÂÐÇÇ, Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË 0;92 �A,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂH�3 . ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

5.5. µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ âÆÇÓ
±ÓÑÕÑÐ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÈÅÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÈÉÐÑ.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÎÑÉÐâÕß ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÄÑÆâ ÖÚÈÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ âÆÇÓ (Nuclear Quantum Effects ì NQE).
®ÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß NQE Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë
°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ. ªÑÐÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. µÚÈÕ NQE ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ) Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ [191,
192]. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÔÔÞ âÆÇÓ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ QMC.

£ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÖÚÈÕ NQE Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ PIMD Ô
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE ÒÓËÄÈÎ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÐÂ 40 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬. µÚÈÕ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä [148] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÏÇÜÇÐËá ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ 100 ¤±Â Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [148],
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [55].

µÚÈÕ NQE Ä ÓÂÏÍÂØ QMC ÕÂÍÉÇ ÔÃÎËÉÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ [154] Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[149, 160, 161]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ [149, 159], ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3000 ¬.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏNQEÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë 8, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ.±ÇÓÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PBE ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ
´¶± ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¿ÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄ-
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (Â, Ã) 1,57 Å ÔÏÿ3, (Ä, Å) 1,45 Å ÔÏÿ3.
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ÐÑÄÇÔËâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ì ÖÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
âÆÇÓ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÒÇÓÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÄÎËâÐËÇ NQE ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑ ÖÚÈÕ NQE Ë ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ´¶± Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ËÑÐÑÄ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ PBE ÆÂÈÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÖáÉÇ ÍÂÓÕËÐÖ
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÑÐÑÄ.

5.6. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
£Ñ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Ë ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÎÚÂÎËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ
H2=D2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ ÏÐÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÇØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ, ÇÔÎË ÐÂ
àÕË ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÑÙÇÐÍË, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍÖá àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ
H2=D2 ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÂÒÓËÑÓË ËÔÍÎáÚÂÕß ÐÇÎßÊâ.

¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.
©ÆÇÔß ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ [193], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØNIF ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 3 ÐÔ [66], Â Ä àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË [63] ì 200 ÐÔ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÂâ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[194] ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ H2=D2 ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ab initio ÏÇÕÑÆÑÄ: ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ (WPMD) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË eFF (electron Force Field) [195] Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ (Restricted Open-shell Kohn ë Sham, ROKS) ÕÇÑÓËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ab initio
®¥-ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË (Surface Hopping, SH) [196, 197]. ¥Îâ ÖÚÈÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [198 ë 200].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä [201]. £ ÓÂÏÍÂØ ROKS
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ S1, àÐÇÓÅËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÌ ´ÖÎÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÔÍÑÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ.

²ÂÃÑÕÞ [194, 201] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÑÔâÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÑÈÏÍË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÇÜÈ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÓÑÃÂÙËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä [194, 201] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

6. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ
ÒÎÑÕÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ

¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË [26].
·ÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [52, 139,
141 ë 146, 165 ë 168], ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÆÂáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. ¹ÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ [7, 23 ë 25, 44,
60, 63, 65, 66], Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [30,
39, 55, 56]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.

6.1. ²ÂÔÚÈÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏÞ
£ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¥ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [202, 203].
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ NQE. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ×ÎáËÆ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ±¬¶, ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÎËÊÑÍ Í 0;74 �A, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá Ä H2.
±ËÍ ±¬¶ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
(ÓËÔ. 9).

£ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ËÊÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ×ÂÊÞ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖáËÐÂÑÃÑÓÑÕ ÄÆÑÎß
®¥-ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒËÍÂ ±¬¶ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ; àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ±¬¶ ÒÓË r � 0;74 �A ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, Â ÏËÐËÏÖ-
ÏÞ ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÓÂÐÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÇÓÄÖá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÄÊâÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ
ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛËÄ
ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË (Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚËÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÓÕÑÄÖá ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [202,
203] ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂ 0,5 ë 2,0% Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÍÂÉÆÑÌ
ÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÏËÍÓÑÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐÐÑÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ.
´ÇÓÏÑÔÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÍÎáÚÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ.
´ÇÓÏÑÔÕÂÕ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÔÑÍÓÂÜÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÄÞÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ ÆÓÇÌ×
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ±ÑÕÇÓâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ âÚÇÌ-
ÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-

ÙËá. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÏÇÐÇÇ 0,5 ÒÔ) ËÎË
ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ÑÆÑÓÑÆ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÇ, ÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâÇÕ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÍÓÂÌÐËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÐÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÂØ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÅÆÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÎÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔËÎÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
ÕÇÑÓÇÏÇ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÉËÄÖÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
15 ÒÔ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 5 ÒÔ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

6.2. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [202, 203] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÇÕÄß
ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700 Ë 1000 ¬, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 10), Ë ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì
ÐÂ ÓËÔ. 11. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÇÕÄË ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ 15¤±Â.
²ÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ (ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 11). £ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
×ÂÊ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ ±¬¶. £ÞÔÑÕÂ

0,5

1,0

1,5

2,0 0,900

0,7
0

0,9 1,1

1

2
1,045

1,030

1,005

r;A
�

0,74 A
�

g�r�

²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±¬¶ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË T � 700 ¬. ³ËÐËÇ ÎËÐËË 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ,
ÍÓÂÔÐÞÇ 2 ì ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¹ËÔÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä Å ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ (1).
£ÔÕÂÄÍË (Â) Ë (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÑÕÇÓÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä [2, 4] Ë Ä
[75] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ±¬¶ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 12Â). ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÇÕÄâØ. ·ÑÕâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÔÈ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊ-
ÐËÙÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
(ÓËÔ. 12Ã).

±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÆÑÎß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎËÉÇ Í ÔÒËÐÑÆÂÎË.
¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä [2, 4] (ÄÔÕÂÄÍÂ (Â) ÐÂ
ÓËÔ. 10). ¬ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ.
´ÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [75] (ÄÔÕÂÄÍÂ (Ã) ÐÂ ÓËÔ. 10),
ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ [2, 4] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ 1500 Ë 2000 ¬, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË 1500 ¬ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÑÕÇÓÏÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ ÎÇÉÂÕ
ÄÆÑÎß ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 11). ¿ÕË ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÃËÐÑÆÂÎßá ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ÓÂÊÐËÙÂ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¢ÎËÊÑÔÕß
Ë ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß (Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÆÄÖØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ´¶±, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØì ËÑÐÐÑÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ªÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
·ÑÕâ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÑÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË, ÇÈ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ®ÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏ (1). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 700 ¬ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ: 512 (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË 1) Ë 1024 (ÔËÐËÇ ÍÓÖÉÍË 2).
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) £ÞÔÑÕÂ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ±¬¶ (Â) Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (Ã) ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏ.®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÍÓÂÔÐÞÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ×ÂÊÖ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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¥ÂÄÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÓËÔ. 11. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [204 ë 206]. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 13 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ë ÃËÐÑÆÂÎß
ÆÎâ ÅÂÊÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (Â) Ë ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ã).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÆÎËÐÐÞÌ, ËÊÑÅÐÖÕÞÌ Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ
âÊÞÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Tc. ¿ÕÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞÌ
×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËâ ±¶±.

6.3. ËÐËâ £ËÆÑÏÂ
ËÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [207, 208]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÎË ÆÓÖÅËÇ ×ÖÐÍÙËË [209 ë 211].

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË PÿT
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÎËÐËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÎËÐËá
£ËÆÑÏÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÎËÐËâ £ËÆÑÏÂ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÓËá ÕÂÍËØ

ÎËÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [202, 203] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 14Â) ÄÆÑÎß
ËÊÑØÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÓËÔ. 14Ã).
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊÑØÑÓÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÙÇÐÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ: 1500 ¬ [145] Ë 4000 ¬ [165, 166]. °ÙÇÐÍÂ
1000 ¬ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÕßÇ [1]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 Ë 14 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓÂÄÑÌ (ÎËÐËâ £ËÆÑÏÂ) Ë ÎÇÄÑÌ
(×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ) ÚÂÔÕâÏË ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ. ´ÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã ËÎË ÖÆÇÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÂØ
ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÎËÐËË £ËÆÑÏÂ Ë
ÎËÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË.

7. ¬ÓËÕÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ±¶±.

1. ³ÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÓÞÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10, 11). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [7, 44] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË
Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 14.±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Â) Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ (Ã) ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚËÔÎÂÏË).
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÑÕÇÓÏÞ (ÚÈÓÐÞÇ ÎËÐËË 1) Ë ÃËÐÑÆÂÎß
(ÔËÐââ ÎËÐËâ 2) ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÅÂÊÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ (Â) Ë ×ÎáËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (Ã). ¬ÓÂÔÐÞÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ 3 ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ Tc.
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ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±¶± ÄÑ
×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÑÕÐÇÔÇÐÑ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ËÎË ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. ³ËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÄÇÕÄÇÌ ËÊÑÕÇÓÏÞ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÈØÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë
ÄÔÕÂÄÍË ÐÂ ÓËÔ. 10). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä [202, 203]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ ×ÎáËÆÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÚÑÍ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ.

3. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÓÑÌÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ±¶± Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÉËÆÍÑÔÕß ë ÉËÆÍÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ±¶±
ÎÇÉËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÒÓÂÄÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [1 ë 3], ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä H�2 , ÐÑ Ë Ä H�3 . ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ ËÊ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ H2. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ËÑÐÇ H�3 , ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏËÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑ ×Îá-
ËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ±¶±.

8. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÐÇËÆÇÂÎßÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÞÌ ÒÎÑÕÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ

ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ËÊ-ÊÂ ÚÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕßÔâ
ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ±¶± ÔÄâÊÂÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ØÑÕâ ±¶± Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ÕÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ Ä 1971 Å. ¿ÃÇÎËÐÅ [9] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ±¶±ÄÒÎÂÊÏÇ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÆÂÎÇÇ. ²ÂÃÑÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÓÑÏÇ ÅÇÎËâ Ë ÙÇÓËâ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

8.1. ¤ÇÎËÌ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß±¶± Ä ÅÇÎËË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [212 ë 214] Ä ÓÂÏÍÂØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä
ÅÇÎËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ±¶±,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÇÎËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ He�. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [212, 213]: Pc1 � 660 ¤±Â Ë Tc1 � 35000 ¬.
ËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Pt1 � 240 ¤±Â Ë Tt1 � 1200 ¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÅÇÎËË ÎËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ±¶±,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ He2�, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Pc2 � 10 ´±Â Ë Tc2 � 120000 ¬. ±ÓË
àÕÑÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓÑÌ-
ÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Pt2 � 3;3 ´±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tt2 � 3500 ¬. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÑÐËÊÂÙËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ: ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÐÇ-
ÔÈÐÐÑÇ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ) Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
0,8 Ë 1,8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [215] Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ±¶± Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ×Îá-
ËÆÇ ÅÇÎËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 105 ¬ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄHe2� ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 20000 ¤±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÄÞÛÇ 10 Å ÔÏÿ3, ÃÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ He�. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ He� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ë ËÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÒÖÔÍÂÎÑÔß Ä [212 ë 214].

¯Â ËÊÑÕÇÓÏÂØ 6309 ¬ Ë 15849 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÑÎÑÅËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 3,98 ÆÑ 6,31 Å ÔÏÿ3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË
ËÑÐÑÄ He2� ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0,28 Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ 0,72. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ËÑÐÑÄ He�

ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 31600 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ 900 ¤±Â,
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÙÇÐÍÇ ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË [215 ë 217], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ He!
! He2�, Â ÐÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß Ä [212 ë 214].

®ÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39, 216 ë 221]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÇÎËâ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÉÂÕËâ. °Æ-
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ÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÅÇÎËâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÃoÂ ÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÅÇÎËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [216] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÒÎÂÊÏÂ ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 150 ¤±Â,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 1,5 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10000 ë
30000 ¬. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ, ÃÑÎÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÅÇÎËâ ÆÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ 1000 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,25 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
10000 ¬, ÚÕÑ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË [212 ë 214], ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ±¶±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [217] ÒÓË ÍÄÂÊËËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÅÇÎËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [39, 216] ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 460 ¤±Â Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ 2,14 Å ÔÏÿ3. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 17000 ë 35600 ¬ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏÖ Ä [39, 216]. ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË Ä
9% ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ 460 ¤±Â.

£ ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [218 ë 222] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ 5 ´±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË 8 Å ÔÏÿ3 ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÅÇÎËâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÅÇÎËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 69000 ÆÑ 113000 ¬. £
ÓÂÃÑÕÇ [223] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 10 ´±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
10 Å ÔÏÿ3 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 95000 ¬. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ Ä [212 ë 214], ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ [218 ë 222] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÂÄÇÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Â ÆÂÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÒÞÕÑÄ ËÊ [217] ì ÐËÉÇ ÎËÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ He! He�. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ [223] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ [212 ë 214]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÅÇÎËâ
[217 ë 223] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ±¶±, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ Ä [212 ë 214]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÅÇÎËâ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ËÊàÐ-
ÕÓÑÒÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËÇÏ ÎËÃÑ ÓÂÊÓÞÄÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ [7, 44].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÅÇÎËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐâØ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÔÉÂÕËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ [224 ë 226]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [224,
225], ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä [39, 216], ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ 1,5 Å ÔÏÿ3, ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
100 ¤±Â, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì 60000 ¬. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [225] ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÎÂÄÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÐÇ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [39, 216]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [39, 216] ÐÇ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä [225] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ
1,9 Å ÔÏÿ3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [226] ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓË T > 10000 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 25 ÆÑ 50 ¤±Â.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [227 ë 234] ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÎËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ 144 ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÓÂÊÓÞÄÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [234] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®¥
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÕ 1 ÆÑ
22 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10000 ÆÑ 50000 ¬ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 128 ÆÑ 864 (ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÊÂÍÓÞÕËá ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË PÿT ËÔØÑÆËÕ
ËÊ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
T � 10000 ¬ Ë P � 25 ´±Â Ë ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂ-
ÍÎÑÐ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [229] Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶± ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 25,7 ´±Â Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË 21,3 Å ÔÏÿ3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÌ ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [230] ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÆÑ 32,9 ´±Â. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÑÎÑ 500 ¤±Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [233] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 35 ´±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 400
ÆÑ 10000 ¬. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ/ÆÇÌÕÇÓËâ, Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÂÄÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑ ×ÎáËÆÇ
ÅÇÎËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 35 ´±Â.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÇÎËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ±¶± ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.

8.2. ³ÏÇÔß ÅÇÎËÌ ë ÄÑÆÑÓÑÆ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß±¶± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÏÇÔË ÅÇÎËâ
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [235] Ä ÓÂÏÍÂØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÔÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ±¶±,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ±¶± ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
90% ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÇÔË:
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 7800 ¬ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
131 ¤±Â. £ÕÑÓÑÌ ±¶± ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÆÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ,
ÓÂÄÐÑÌ 0,8, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ, ÓÂÄÐÑÌ 0,9, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ±¶± ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 10300 ¬ Ë Pc �
� 605 ¤±Â.

8.3. ¡ÎáÏËÐËÌ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ±¶± Ä ÂÎáÏËÐËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [236] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÏÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄËÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±. £ØÑÆ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ªÑÐ-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ
ÒÂÓ (ÄÍÎáÚÂâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËØ ÑÔÕÑÄÑÄ) ÖÚËÕÞ-

ÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏËÐËÏË-
ÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 17400 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 8 ¤±Â ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 0,35 Å ÔÏÿ3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ 1,2, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 3 Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ 3. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 58000 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕË 1,2 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËá 60 ¤±Â.

¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 16, ÎËÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÎáÏËÐËâ [236] ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä [237, 238], Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÙÇÊËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ë ËÏÇáÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÅÇÎËÇÏ.

8.4. ¸ÇÊËÌ
£ ÓÂÃÑÕÇ [239] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÙÇÊËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÍÄÂÊËÊÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÇÜÇÔÕÄÂ) [240], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ. ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ Ä
ÙÇÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÍÑÎÑ
0,3 Å ÔÏÿ3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

´ÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÊÂÕÇÏ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏ, ÆÑ 6,2 Å ÔÏÿ3. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÕÑÓÑÌ, ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 6400 ¬, ÒÎÑÕÐÑÔÕË 5,3 Å ÔÏÿ3 Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ
61000 ÂÕÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [239] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17.
³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂ-
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÅÇÎËâ. ËÐËË ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ¹ÈÓÐÞÇ ÎËÐËË ì ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ [212 ë 214]: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 1 ì ÎËÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ 2 ì ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÅÇÎËË ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÎËÐËË 3 ì±¶± ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÅÇÎËâ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ (ÎÇÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÓÂÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË. ³ËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ 4 ì ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
[233]. ³ËÐââ ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 5 ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
×ÎáËÆÂ ÅÇÎËâ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [234]. ©ÇÎÈÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ 6 ì ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ [229]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [216]; ÍÓÖÅË ì [219]; ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍËì [217]; ÓÑÏÃÞì [221]; ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍì [222]; ÊÄÇÊÆÂì [223].

101

102

100

101 102

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

´
ÇÏ

Ò
ÇÓ
ÂÕ

ÖÓ
Â,

Í¬

²ËÔ. 16. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¹ÈÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâì ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [237, 238].
´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍ ì ÕÑÚÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [236]. ¬ÓÖÉÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ. ´ÑÚÍË
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË.
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ÇÕÔâ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1,5 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË 3 Å ÔÏÿ3 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 3,5 ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 6,5 Å ÔÏÿ3.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 17 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÊÏÂ ë
ÒÎÂÊÏÂ ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÏÇÐÑÏ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ s- Ë d-ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË.

¯ÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 7.

8.5. ¸ÇÓËÌ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÙÇÓËË [179], ÔÉÂÕÑÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 30 ¤±Â Ë ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÑ 2200 ¬.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ 1550 ÆÑ 1900 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 13 ¤±Â ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ×ÂÊÖ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ 14%.
°ÙÇÐÍÂ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÙÇÓËâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÐÇ-
ÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [243] ÒÓË ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 8,4 ë 23,5 ¤±Â. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ T � 900ÿ1800 ¬. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÊàÐÕÓÑÒÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÙÇÓËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [243], ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ Ä [179], Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä [179] ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (EAM). ¨ËÆÍËÌ ÙÇÓËÌ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÏÇÔß ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ f-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ f-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. £ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÇÕÞÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÙÇÓËâ.
ËÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
Ë ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2100 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 21,3 ¤±Â. £ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÆÑÎË ÚÇÕÞÓÈØ-
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÙÇÓËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË.
±ÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ f-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ
Ô ±¶±.

8.6. ¬ÓÇÏÐËÌ
¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÍÓÇÏÐËË, ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÌ Ô ÓÇÊÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÕÑÏÑÄ
Ô 3 ÆÑ 4, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [244] Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±. ¯Â
ËÊÑÕÇÓÏÇ 11600 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ r > 1;5 Å ÔÏÿ3. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ±¶±.

8.7. ªÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. £ÑÊÆÖØ
®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÓÂÃÑÕÇ [4], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ´ÂÍËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÃÝâÔÐËÕß âÄÎÇ-
ÐËÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÑÎÐËË. ¿ÕË ËÆÇË ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä
[20].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÔÕËÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔËÎßÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÆÖØÂ. µÍÂ-
ÊÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ì ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

N2 � 2O2 > 2NO� � 2Oÿ2 :

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ) ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË. £ ÒÑÎßÊÖ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [245] Ë ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÑÄ [246].

8.8. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
£ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÕÂÍÑÏ ÍÂÍ ÅÇÓÏÂÐËÌ ËÎË
ÍÓÇÏÐËÌ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
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²ËÔ. 17. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÙÇÊËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ 1ì ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [241, 242]. ¬ÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ 2ìÍÓËÄÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä [239]; ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ
ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË. ¬ÓÖÉÍÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ.

7 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÃÑÕÂ [239] ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËÊ-ÊÂ ÔÍÑÓÑÒÑ-
ÔÕËÉÐÑÌ ÔÏÇÓÕË £.¤. ¯ÑÄËÍÑÄÂ.
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ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
(ÆÞÓÑÚÐÞØ) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ) ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÎßÄËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì àÍÔËÕÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ.

¬ÇÎÆÞÛÇÏ [247] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÍÂÒÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô Ge Ë Si ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÆÞÓÍË ËÊ-ÊÂ
ÔÄÑËØ ÃÎËÊÍËØ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÔ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÃÞÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÌ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ, He4

Ë àÍÔËÕÑÐÂØ Ä Ge Ë Si. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÆÇ ¢ÖÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÞÒÂÆÂÇÕ
ËÊ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, Õ.Ç. ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ.
±ÑàÕÑÏÖ àÍÔËÕÑÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá. °ÙÇÐÍË [19] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÔÚËÕÂÕß ÑÃÓÂÊÖáÜÖáÔâ ÒÎÂÊÏÖ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [1 ë 3], Ë àÕËÏ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [9], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [1].

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä [248], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä Ge Ë Si Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇ. µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÞÇ
ÊÑÐÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
£ [249] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ.
³ÆÇÎÂÐ ÑÃÊÑÓ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÑÒÓÑÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä [76, 250 ë 257]. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÑÓËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá.

8.9. ¬ÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
®ÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ ÒÑ ÒÖÕâÏ (PIMC)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÑÌ

àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [258,
259] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [76], ÅÎÂÄÞ 11, 12 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ Ë [257],
ÅÎÂÄÞ 15, 16 Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [258].

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÂÓâÆÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¬ÇÎßÃÅÂ Ä
ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá PIMC, ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÓÑÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÄÔÈ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÃÎá-
ÆÂÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß Ë ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ PIMC Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×Ë-
ÊËÍË.

£ 2009 Å. ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÇ ¯ÑÓ-
ÏÂÐÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÔÖÆËÕß Ô ¥. ¤ÓÑÔÔÑÏ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ PIMC Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥. ¤ÓÑÔÔ ì
ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2004 ÅÑÆÂ ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÑÕÄÇÕËÎ ¯ÑÓÏÂÐÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÇÕ ÑÃ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ, Ë ÏÑÅ ÃÞ ÄÞÔÍÂÊÂÕß
ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë,
ÃÖÆÖÚË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÅÎáÑÐÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÚË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¡ ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÎáÑÐÞ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÂÏË ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÅÎáÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÙÑ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÖÚÈÕ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ, Â Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËË
PIMC Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÆÂÎ Ë ¡.¦. ¢ÑÐÆÂÓß, ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ¤.¿. ¯ÑÓÏÂÐ ÔÒÓÑÔËÎ ÇÅÑ ÑÃ àÕÑÏ Ä ¯ÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍÇ Ä 2015 Å. ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË.

8.10. °ÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ±¶± Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÔÑ ÔÕÂÕßÈÌ
ÂÐÆÂÖ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä®ÑÔÍÄÇ Ä 1943 Å.
ÐÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÏ [27] (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ 10 âÐÄÂÓâ 1943 Å.), Â
ÒÑÕÑÏ, Ä 1944 Å.,ì ÐÂ ÓÖÔÔÍÑÏ [28] (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ 15 ËáÐâ
1943 Å.) âÊÞÍÇ 8. ³ÕÂÕßâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "° ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ"
Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÕÖÕË. ³ÓÂÊÖ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐË-
ÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä

8 ´ÇÍÔÕÞ ÑÃÇËØ ÔÕÂÕÇÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÂÎ×ÂÄËÕÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ âÊÞÍÑÄ, Ë ÆËÊÂÌÐÑÏ ÓËÔÖÐÍÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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ÑÍÑÎÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¯Ç
ËÏÇÇÕ àÕÂ ÔÕÂÕßâ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë Í ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ ÕÂÏ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ, ØÑÕâ
ÂÐÆÂÖ ÖÉÇ ËÏÇÎ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ.

´ÇÒÇÓß Ñ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

ªÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ [27, 28] ÃÞÎÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ, ÚÕÑ "ÒÓË 0�¬ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ". °Õ-
ÔáÆÂ ÑÐË ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ: "°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÎËÚÐÑÌ
ÑÕ 0�¬ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ." ±ÑÐâÕËÇ "ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ" ÓÂÊÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ "ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÑÎßÕ, Ä
ØÖÆÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 1 ÄÑÎßÕ." £ÞÄÑÆ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑ-
âÔÐÇÐËÌ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÎË
ÅÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÏ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [27, 28].

¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÚÕÑ, ÔÎÇÆÖâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÇ ÍÂ-
ÔÂÕÇÎßÐÑ 0 ¬, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÐÂ ÍÓËÄÖá ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓÞ
[27, 28], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [1 ë 3, 29], ÒÓÑÒÖÔÕËÎË Ë ÓÂÊÏÇÔÕËÎË
ÕÓÑÌÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË: ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ "ÆÄÖØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÑÆÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ"
ËÎË "ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ (ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ)
×ÂÊ". ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ [27, 28].

¥Îâ ÐÇÎÇÕÖÚËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [27, 28] ÆÑÒÖÔÕËÎË,
ÚÕÑ "ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ; ÇÔÕß ÑÆÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÓËÄÂâ, ÑÆÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ". °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÕÖÕË, ÂÄÕÑÓÞ [27, 28] ÑÉËÆÂÎË
"ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ". ¥ÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Â, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [27], Ë ÓËÔ. 18Ã, ÄÊâÕÑÏ
ËÊ [28]. ²ËÔÖÐÑÍ 18Ã ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓËÔ. 18Â ÒÑÒÞÕÍÑÌ
ÂÄÕÑÓÑÄ [28] ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÕÓÂ-
ÊËÕß ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÏË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 18 ÔÎÇÆÖáÕ ÇÜÈ ÆÄÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ´ÓÇÕßÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ: ÍÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÅÂÊ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÓËÄÖá ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ë ÑÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ.

¹ÇÕÄÈÓÕÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ: ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÅÂÊ ÑÕØÑÆËÕ ÑÕ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË
ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ "ÒÑÕÇÓâ ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ". ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÕÖÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË 1000 ë 1500 ¬, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÍÂ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [27, 28] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ. ³ÂÏË ÂÄÕÑÓÞ [27, 28] Ä ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË
ÄÞÆÇÎâáÕ ÕÂÍËÇ ÆÄÂ ÒÖÐÍÕÂ: "¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÔÄÑÆâÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: 1) Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë 2) Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑ-

ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÃÝÈÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ".

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÔÕÂÕÇÌ [27, 28] ÄÔÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÃÞÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [260], ÄÍÎáÚÂâ ÓÕÖÕß. ¢ÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÐÇÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, Ë ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ËÎË ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄÑÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ÔÇ
àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ [27,
28]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ
ÔÕÂÕßâØ, ÃÞÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä [27, 28] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÐÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÇ
ÔÑÔÕÑâÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÛËÃÑÚÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË [1 ë 3, 29] ÔÕÂÎË ÖÔÒÇÛÐÞÏË.

8.11. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÔÇÎÇÐÇ ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [29, 177, 178].
±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, ÒÑ-
ÏËÏÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. ¬ÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÇÎÇÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÔÇÎÇÐÂ ÃÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ±¶±.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [29] ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £ [180, 181] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
Ä ×ÑÔ×ÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÓÇÊÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ,
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²ËÔ. 18. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [27] (Â) Ë [28] (Ã).
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ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉËÆ-
ÍËÏË ×ÑÓÏÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÎË-4-ÏÇÕËÎ-1-
ÒÇÐÕÇÐÂ [183]. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÉËÆÍËØ AsS [184] Ë B2O3 [185] ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ/ÆÇÌÕÇÓËË, ÅÇÎËË, ÂÎáÏËÐËË, ÙÇÊËË, ÙÇÓËË,
ÍÓÇÏÐËË, ËÑÐÐÑÌ, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ë ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

¡ÐÂÎËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ×ÎáËÆ ë×ÎáËÆ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ/ÆÇÌÕÇÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÄÞ:
1) ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ; 2) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; 3) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÄÂâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
T�P� ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ; 4) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2000 ¬; 5) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [1 ë 4] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ë ÑÕÎËÚËâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ [1 ë 4]. °ÐË ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä H�2 , ÐÑ Ë Ä H�3 . ¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2, Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ËÑÐÇH�3 Ë ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ±¶± Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÇ ÄÞâÄËÎË
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÑÄÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±¶± Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ/ÆÇÌÕÇÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±¶± Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ/ÆÇÌÕÇÓËË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ:
1) ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, àÕÑ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÂÍ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ; 2) ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË ËÊÑÕÇÓÏÞ
ÏÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ; 3) ÍÓËÄÞÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ T�P�
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÍÎÑÐ; 4) ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; 5) ÕÓÑÌÐÞÇ ÕÑÚÍË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ; 6) ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ; 7) Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, Ô ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
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Recently developed experimental methods for the generation and diagnostics of nonideal plasma and warm dense matter are reviewed.
Modern theoretical methods applied to solve the problem of êuidëêuid phase transitions, including the plasma phase transition, are
considered. Quantum simulationmethods and the results obtained in the chemical model of plasma are analyzed. Particular attention is
paid to the phase transition in warm dense hydrogen/deuterium at high pressures. Results for helium, aluminum, cesium, cerium, ionic,
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