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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ: ÐÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá, ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÔÕËÏÖÎËÓÖâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÑÕ ÓÂÊÎÈÕÂ ËÎË
ÍÑÎÎÂÒÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ
ÖÔÍÑÓâÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË. ¯Â ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÊÂÅÂÆÑÚÐÞØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÂàÓÑÔÕÂÕÂØ.

¯ÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÛÇÌ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ª ÒÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá ËÔÕÑÓËá ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ
ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÂÅÂÆÍÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [1]).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ, ÚÕÑ ÒÑÏÑÅÎÑ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ñ ÉËÊÐË Ë ÔÏÇÓÕË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ àÐÇÓÅËË
511 Íà£, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ
ÐËÉÇ 511 Íà£ [2]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ
àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ 511 Íà£ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ [3].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎËÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ì Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÄÈÎ ÃÞ Í ÔÇÓßÈÊÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËâ, Ë ÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖ-
ÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÓÍÂÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ "ÕÈÒÎÑÌ"
ÔÓÇÆÇ [2, 4 ë 6]. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎË-
ÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÕß ÅÂÊ, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ì Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ.
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°ÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, Ä ÍÂÍÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÅÂÊ, ÅÆÇ
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ 511 Íà£. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐËÉÇ 511 Íà£, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ
×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ ÆÑÎÉÐÞ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ (ÑÓÕÑ)ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÏ.

¡ÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑ-
ØÓÂÐâÕßÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐËË ËÏÇáÕ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ,
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÓÂÄÇÐ
1
2
� 1

2
� 1, ÕÑ Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÕÑÉÇ

ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÒËÐÑÏ 1, ÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ, ÓÂÄÐÞÌ 1, ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÐÇÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ,
Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÖÆÇÕ ÕÓË ×ÑÕÑÐÂ
(ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐÐËÅËÎâÙËËâ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ä ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä ÆÄÂ ×ÑÕÑÐÂ.

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍ
ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ô ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
(ÑÓÕÑ)ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ô ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÚÂÜÇ (ÒÂÓÂ)ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÖÆÇÕ Ä 3� 3=2 �
� 4;5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÇ ÉÇ ÔÂ-
ÏÞÇ 4,5 [1], Õ.Ç. ÄÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ËÆÈÕ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑ (ÐÂ-
ÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËË), Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÑÕ-
ÏÇÕËÎË ÄÞÛÇ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÆÑÎÉÇÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ ÑÔÕÞÄÛËÏË, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÏË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂÏË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÊËÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
"ÑÃÞÚÐÞÌ" ËÑÐ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, Ä ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÑÐËÊÑÄÂÐÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÊËÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÊÂÓâÆËÕßÔâ, Õ.Ç. ÑÕÑ-
ÃÓÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ Ö ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐËË, ÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÇÕß ÑÕÑÓ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÕ ÂÕÑÏÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÆÈÕ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑÒÑÔÕÂÄË-
ÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË. ³ÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑ-

ÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ: ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÈÒ-
ÎÑÌ Ë ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐËÉÇ 511 Íà£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÖÏËÓÂáÕ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÛÇ 511 Íà£
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ) ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÑÔÕÞÄÂáÕ. ¢ÞÔÕÓÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏË ÕÇ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÑÄÂÕß Ô ×ÑÐÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎËÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÂÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑÌ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊ ÔÇÃâ ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 256 Íà£.

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ: ÑÐË ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá, ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÑÔÕÞÄÂâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÕÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÑÔÕÞÄÂÕß ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÂâ ËØ ÆÑÎâ
ÃÖÆÇÕ ÖÐËÚÕÑÉÇÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐË ÔÏÑÅÖÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÖá ÎËÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÕÑÍ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, Ë
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÕÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ
511 Íà£ [7].

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ 511 Íà£ ÑÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ËØ àÐÇÓÅËá: Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÑØÎÂÉ-
ÆÂÕßÔâ Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ Ä ÓÂÊÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 3 ë 10 ®à£ [3, 8]. ³ÕÑËÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÛÇ
511 Íà£ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ Í
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂÆÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑ-
ÓÑÉÐÑÔÕßá [1].

©ÐÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐËÉÇ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÕÑÐÑÄ

°ÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÉÆÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ì ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË: ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÇÂÎßÐÞÏË: ÕÂÍ, ÓÇÂÎßÐÞÌ
×ÑÕÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏ âÆÓÑÏ ËÎË ×ÑÐÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÎË Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÉÇ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
âÆÇÓ ì ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ.

³ÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞØ
(ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÎÇÐßÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÝÇÍÕÂ), ÕÂÍ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
(ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ)
×ÑÕÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ [9] ËÎË
ÒÑÕÖØÛËÇ [10] ÒÖÎßÔÂÓÞ (ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ) Ë
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ÔÕÓÖË ÑÕ ÚÈÓÐÞØ ÆÞÓ [11] Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [12] (ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ). ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍË, Ë
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑÚÇÏÖ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ä ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ËÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

±ÖÎßÔÂÓÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÓÑÉÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÞ Ä ÔÄÑÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÞÏ (1011ÿ1012 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ªÔ-
ØÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ (ÃÑÎÇÇ 1 ®à£) Ë ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÖÎß-
ÔÂÓÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÖÎßÔÂÓÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÃÑÎÇÇ 10 ¤à£), ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË. £ ÙÇÎÑÏ ÐÇ âÔÐÑ, Ô ÍÂÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÖ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ, Ë ÒÑàÕÑ-
ÏÖ ÔÎÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÏÑÅÖÕ ÎË ÐÂ ÐËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÏÑÉÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÖÎßÔÂÓÂÏË. ¦ÔÎË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÒÖÎßÔÂÓ ÕÓÂÕËÕ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÇÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÕÑ ÑÃÜËÌ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÏË
ÒÖÎßÔÂÓÂÏË ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
25% ÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ. ±ÑÕÖØÛËÇ ÒÖÎßÔÂÓÞ ØÖÉÇ ÒÑÆ-
ÆÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÏ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÒÖÎßÔÂÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ.

£ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÆÉÇÕÂØ ì ÔÕÓÖâØ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¯Â ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ
ÚÈÕÍËØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÆÉÇÕÂìÒÓÑÕÑÐÞ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ.·ÑÕâ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÉÇÕÂØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ñ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÚÕÑ-ÎËÃÑ
ÔÍÂÊÂÕß ÔÎÑÉÐÑ.

®ÑÆÇÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÑÃØÑÆâÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÉÇÕÇ ØÑ-
ÎÑÆÐÂâ, Â ÄÔâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÎËÛß Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÉÇ-
ÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÆÉÇÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÉÇÕÂ ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÎËÐËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ 511 Íà£, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÉÇÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÑ ÒÑ ¥ÑÒÎÇÓÖ
ËÊ-ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÉÇÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÖÊÐÂÕß ÇÈ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÕ.

ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂ
ÕÇÏÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¯ÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÉÇÕÂØ, ÐË ÕÇÏÒ ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÆÉÇÕÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ´ÂÍÉÇ ÐÇ âÔÐÑ,
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ
¤ÂÎÂÍÕËÍË. °ÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÕÇÏÒÖ ÂÐÐËÅËÎâÙËÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ ¤Â-
ÎÂÍÕËÍË [13], ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËØ ÄÍÎÂÆ [1].

3. ²ÂÔÒÂÆÞ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ

¦ÔÎË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÊÃÞÕÍÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ b�-ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÑÉÆÇÐËâ âÆÓÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±ÑÊË-
ÕÓÑÐÞ, ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐÇÇ 1 ®à£), Â ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ âÆÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.

³ÂÏÞÏ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ 26Al Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÓÂÄÐÞÏ
ÑÍÑÎÑ 1 ÏÎÐ ÎÇÕ. ¥ÂÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË
Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,8 ®à£, Ë ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÎáÏË-
ÐËâ-26, Ë ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÍÇ
ÆÂÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÊÂ 10 ë 20%
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2%. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÓÂ-
ÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÕÑÌ àÒÑØË ÆÑÉËÎË ÆÑ ÐÂÛËØ
ÆÐÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏ ÂÎáÏËÐËÌ-26 ÄÇÔß ÓÂÔÒÂÎÔâ [6].

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÕßÔâ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÅÂÊÂ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÄÔÒÞÛÍÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÒÑÏËÏÑ 26Al ËÊÑÕÑÒÞ
ÕËÕÂÐÂ 44Ti Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ 56Co ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË
Ä 80 ÎÇÕ Ë 111 ÆÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎâ ÖÃÇÅÂÐËâ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÑÉÆÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

´ÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂÆÈÉÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÎËÛß ÆÎâ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ
âÆÓÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÅÂÏÏÂ-ÎËÐËË,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÕËÕÂÐÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÎËÛß ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ì ¬ÂÔÔËÑÒÇË A. ©ÐÂâ ÒÑÎÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÕËÕÂÐÂ-44, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÑÙÇÐËÄÂâ ËØ ÕÇÏÒ ÄÊÓÞÄÂ ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ Ä
100 ÎÇÕ ÐÂ ¤ÂÎÂÍÕËÍÖ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ÕÂÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÂÎáÏË-
ÐËâ-26 [1]. ³ÕÑËÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
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ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ-44 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

¬ÑÃÂÎßÕ-56 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ 56Ni, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ Ia. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÓÂÐÇÇ, ÑÃÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË Ë ÐÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÍ ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ. ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË Ô ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËÏ âÆÓÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÙÇÐËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÍÇÎâ-56 Ä ÑÔÕÂÕÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÔÕÂÕÍÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ SN2014J. ªÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË ÖÃÇÅÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÙÇÐÍË ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ. ±Ñ ÔÂÏÞÏ ÑÒÕËÏËÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÕÂÍËÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÇÔß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÕÑÍ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ Ä
ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÄÍÎÂÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ-26 Ë ÕËÕÂÐÂ-44 [1].

¥ÓÖÅËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕß ÔÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÑ-
ÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÅËÒÇÓÐÑÄÞÇ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÅÂÏÏÂ-ÎË-
ÐËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

´ÂÍÉÇ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ Ä ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑ-
ÔËÕß Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË [14] (ÔÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ 14C Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÐÑ-
ÔËÕß ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ âÆÇÓ ÃÖÆÖÕ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÍÎÂÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÚËÕÂá-
ÜËÇÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÑÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÖá
ÆÑÎá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË: ÇÔÎË ÒÑ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÞÏ ÒÓÑÅ-
ÐÑÊÂÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ô ÊÂÒÂÔÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍ-
ÕËÍÇ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÄÑ-
ÃÑÆÖ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕßÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, Ä ÓÑÎË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ´ÂÍ, ÒÑÊËÕÓÑÐ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÑÏ Ä
1932 Å. ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐËÉÇ
10 ¤à£ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ³ÓÇÆË
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ. ªØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

¯Â ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÑÉÆÇÐËá p-ÏÇ-
ÊÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÂÆÞ p0-ÏÇÊÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÆÑÎá ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ¤ÂÎÂÍÕËÍË. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ p�-ÏÇÊÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ÞÔÑÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÔÔÞ ÏÇÊÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË

ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ-
ÏË 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ). ªØ ÓÑÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[15 ë 17].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä àÐÇÓÅËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ. ©Â ÔÚÈÕ ÏÂÎÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÂÏË ÒËÑÐÑÄ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÒÓË
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÚÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÓÑÉÆÇÐËâ p�-ÏÇÊÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËØÔâ ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞ. ¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÂÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ
ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÛÂá-
ÜÇÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËâ "ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ" ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£.

4.1. ±ÑÓÑÅË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Ô.Ù.Ï.) Ä ÄËÆÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ
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£ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (Î.Ô.) ÒÑÍÑâ ÏËÛÇÐË. ­Ñ-
ÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß s ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÄÐÑÌ
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ÚÂáÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÂ Ä Î.Ô., Â Ek Ë
plab ì ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ,
ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÓÑÅË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
� pp! ppe�eÿ

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ek � 2;05 ®à£ Ë plab � 60 ®à£.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, b � 0;066, g � 1;0022. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ 511 Íà£.

1 ±ÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓìÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÖÆÂÓâáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË-
×ÇÓËË ÑÐ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
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±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒËÑ-
ÐÂ ì Ek � 290 ®à£ Ë plab � 780 ®à£. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
b � 0;64, g � 1;30, Õ.Ç. ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÃÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÑÔÕ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÏÇÐÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ p�-ÏÇÊÑÐÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
(3=2�)-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ D�1232�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒËÑÐÑÄ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ Ek Í
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ (ÑÍÑÎÑ
60 ®à£). ©ÐÂÚËÕ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏ Ä ØÄÑÔÕÇ ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

4.2. µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä pp-ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ) ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÓÑÉÆÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÑÏ (ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÌ) ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ³ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÂÔÕËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË a (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [18,
19]). ªÏÇÐÐÑ àÕË (free ë free) ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

4.2.1. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¢ÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [20] ÆÎâ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÖÃÖ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÔÇÚÇÐËâ pp-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÂâ (g4 1) ×ÑÓÏÖÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ ÐÂÎÇ-
ÕÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÂÓÕÐÈÓÂ, a ì
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÆÄÖØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Zp Ë Zt ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÅÑ-
ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ a ÒÇÓÇÆ g Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ a4 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÐÂÔÕÖ-
ÒÎÇÐËá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ a < 1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÒÞÕÍË
ÑÙÇÐËÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ [22 ë 25] ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË Ë
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓË ÔÖÃÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [21]
ÆÎâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÞÃÑÓÖ a � 1 Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÏÂÎÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÓÇÂÍÙËË g ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1
ÔÇÓÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ [18] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÎËÛß Í
ÐËÉÐËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÇÚÇÐËÌ.

4.2.2. ®ÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ ¶ÇÓÏË [26, 27] ÄÞÄÇÎ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË £ÂÌÙÊÇÍÍÇÓ [28] Ë
£ËÎßâÏÔ [29] ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÇÈ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÏÇÕÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [30, 31].

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ
ÒÑÎÇÏ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ âÆÓÂ Ô àÂÓâÆÑÏ Ze, âÄÎâÇÕÔâ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÏÇÕÑÆÂ. ¶ÑÕÑÐÞ ÐÇÔÖÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÆÑÎá x ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ [21, 30] ÒÑÕÑÍ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¶ÂÍÕÑÓ u�Z� ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÆÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ 1=x ÒÇÓÇÆ Ë ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÇÒÕÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÂÔÔÂÏË.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ ÔÑÊÆÂÕß
ÄËÓÕÖÂÎßÐÖá ÎÇÒÕÑÐÐÖá ÒÂÓÖ ÄÐÖÕÓË ÂÆÓÑÐÂ Ë ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÔ Í ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ âÆÓÂØ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
e�eÿ-ÒÂÓÖ:
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¬ÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3), ÔÇÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÔÔÞ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ e�eÿ-ÒÂÓ. °ÒÖ-
ÜÇÐÐÞÌ ÕÂÏ ×ÂÍÕÑÓ a ÒÇÓÇÆ g ÆÎâ e�eÿ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ. ±ÑÒÞÕÍÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÑÌ (ÔÏ.
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²ËÔ. 1. ³ÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÂ. µÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÏÇÕÑÆ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË), ÚÈÓÐÑÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÏÇÕÑÆ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË) Ë ÔÇÓÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ).
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÔËÎßÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ b�-ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ³ÄÇÓØÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
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ÒÖÐÍÕËÓÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 1), ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË, ÚÕÑÃÞ
àÐÇÓÅËâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÂ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ �31�, ÐÂÎÑÉËÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄËâ������������������������
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ÅÆÇ q?ìÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ,mp ì
ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. °ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÔÇÚÇÐËÌ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Ë ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÊÂ ÔÚÈÕ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ âÆÇÓ (ÛÕËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) [14, 41].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÑ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

4.3. ¥ÑÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÑÎÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÐÍÎáÊËÄ-
ÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

¥Îâ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË:
ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÅÂÏÏÂ-
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ âÓÍÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÍ ÕÇÏÒ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [32, 33] Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ àÐÇÓÅËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 10 ÆÑ 400 ®à£: ÐÂ ÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ
ÔÇÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Â ÒÑÓÑÅ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ
ÔËÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÕËØ àÐÇÓÅËâØ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÐËÉÇ
400 ®à£ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯Ç-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË ÐÂ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÔÎÑÉÐÇÐÞ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑ "ÄÞÏÇÕÂÇÕ" ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖ-
ÚË ËÊ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÑÎÐÇÚÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ). £ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ®à£
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ" ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [34], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÂ-
ÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË, Â ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ¤Â-
ÎÂÍÕËÍÇ, ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÄÎËâÐËÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÕÇÏÒÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ.

¯Â ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÓâ-
ÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
Ô×ÇÓÞ ÄÎËâÐËâ ³ÑÎÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ
£ÑâÆÉÇÓ-1 [35] Ë £ÑâÆÉÇÓ-2 [36]. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ ÐÂ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÄÞÛÇ
10 ¤à£ [27], ÅÆÇ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 3� 1015 à£, ÒÓÑÕÑÐÞ ÔÎÇÆÖáÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑÏÖ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÿ2;7.

µÒÎÑÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÍÂÍ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÄÑâÆÉÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÄÞÃÑÓÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÑÙÇÐÍË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ "ÔÄÇÓ-
ØÖ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ (Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÿ2;7:

dn

dplab
� Apÿ2;7lab ; �7�

ÅÆÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ A ÄÊâÕÂ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË "ÔÐËÊÖ" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÄÑâÆÉÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÊâ-
ÕÖá ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [38] (ÏÑÆÇÎß L). ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, ÆÂÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÕÇÏÒ ËÑÐË-
ÊÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÃÎËÊÍËØ Í ÐÂÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÃÎÂÍÂØ [39].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÈÓÕÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÍÎáÊËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ p�, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [40]), Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÓÂÄÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÇÚÇÐËË
ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ
ÐÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË, ÐÑ Ë ÑÐË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÑÙÇÐÍË ÔÐËÊÖ) Ë ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÑÙÇÐÍË ÔÄÇÓØÖ). ¦ÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË (ÔÏ. ÚÈÓÐÖá ÔÒÎÑÛ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá ÐÂ ÓËÔ. 1) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÖ ÖÎßÕÓÂ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÔÄÈÓÕÍË Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
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ÔÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¹ÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÇÓÂâ ì ÄÑâÆÉÇÓÑÄÔÍÑÏÖ.

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÉÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑÚÕË ÐÂ 1 ¤à£. ©ÐÂÚËÕ, Ë ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂÒÇÓË×ÇÓËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÂ-
ÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎË-
ÊË 1,1 ¤à£. ¦ÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ
D�1232�. ©Â ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÓÑÉÆÇÐËâ
ÒËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍË Ä 290 ®à£. ²ÑÔÕ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕÐÖá Í
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓË plab � 1;07 ¤à£ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 60 ®à£, ÚÕÑ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÎË ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔËÎß-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ

R � 0;3 �8�
ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,2 ÆÎâ
ÄÑâÆÉÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÐÇÔÕË ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÑÎá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕÑÐ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ.

°ÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑâÄËÕÔâ Ë Ä ÓÂÊÎËÚËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏâÅÍËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÃÖ-
ÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒËÍ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÓÑÉÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 300 ®à£, Õ.Ç. ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá b � 0;3. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¦ÔÎË ÒÑÊËÕÓÑÐ ÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÂÓÞ

ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÂÕÑÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÕÑ ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏ.
®ÂÔÔÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ pp ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ pl Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
pt ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÓÂÄÐÞ pl � pp=2 Ë pt � ������
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÞ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒËÍ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÆÑ ÄÔÕÓÇÚË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË b Ë
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Í 511 Íà£.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÙÇÐÍÖ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÇ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ. £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇ Ä ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒËÍÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 511 Íà£ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.
°ÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÍÍÓÇÙËË Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ. ·ÑÕâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË ÃÇÔÔÒÑÓÐÑ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Â ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÚÂÔÕß ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË, ÍÂÍ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ
ÎÖÚË ÐËÊÍËØ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ, ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÐÂÒÓâÏÖá, ÄÔÕÖÒÂâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

·ÑÕâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÊÂÏÇÕÐÞÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.¤. ´ÇÓÊËÇÄÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔÕÂÕßË.
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²ËÔ. 2.¥ÑÎË ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÎßÕÓÂÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ (ÔÎÇÄÂ) Ë
ÔËÎßÐÞØ (ÔÒÓÂÄÂ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Elab Ô ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ¹ÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÿ2;7, ÔÇÓÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÄÑâÆÉÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ³ÄÇÓØÖ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÑÕÑÐÑÄ.
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Low-energy positrons and gamma photons in the Galaxy
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The problem of low-energy positron production in the Galaxy and subsequent annihilation of these positrons into gamma rays have
produced many different hypotheses on the sources. The high intensity of gamma-ray emission sets certain limitations on the properties
of these sources. In this review, we provide estimations of the contribution of cosmic rays to the production of low-energy positrons
responsible for the formation of the 511-keV annihilation line. Despite cosmic rays being unable to provide a sufécient positron
production rate to explain the annihilation emission of the whole Galaxy, their contribution is not negligible.
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