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1. ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ (¿µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇì àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÓÑÚÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ­ÂÌÏÂÐ-
ÂÎß×Â (121 ÐÏ) ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2 ë 5 ÐÏ).
°ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË,
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ, ÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¿µ¶ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ì àÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÄÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÚËÒÑÄ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
¿µ¶ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÍÎÇÕÑÍ Ë ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÊÆÑÓÑÄßÇÏ. ±ÑÏËÏÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ

³ÇÐÕâÃÓß 2026 Å. ´ÑÏ 196, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

².¡. ¤ÂÐÇÇÄ

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ (2 ë 120 ÐÏ) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ (Optics Letters
30 768 (2005)) Ë ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇ-
ÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÖÔÒÇØË Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ: (Â) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, (Ã) ÖÔËÎÇÐËÇ
ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, (Ä) ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, (Å) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË (ÎÂÊÇÓÐÞÏË) Ë ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ËØ ×ÂÊÑÄÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá. ­ÂÊÇÓÞ ÑÕ-
ÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ËÊÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÄÇÕ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÇÐßÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß,
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÓÇÊÍÂ Ë ÏÂÓÍËÓÑÄÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ. °ÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ­ÂÊÇÓÞ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ËÊÎÖÚÂÕß ÔÄÇÕ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ
ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂÔÕË ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ¿µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
(­³¿) Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (¤£¤) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÒÎÑÜÂÆâØ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËØ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ¿µ¶
ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÖÎÖÚÛËÕß ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ë ÔÖÃÍÎÇÕÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÄÐÇÔÕË ÔÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ­³¿
[1 ë 4]. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
¿µ¶ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ [5 ë 7].
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ¤£¤
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ¿µ¶ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
¿µ¶ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËØ ÐËÊÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÎÑØÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ­³¿,
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÕÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÆÑÔÕÖÒÐÑ ÎËÛß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá.

£ ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ

ÓÂÔÔÇâÐËË. ªÔÕÑÚÐËÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[8], ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ³ÓÇÆ-
ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ.

©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ë Ñ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÌ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ. °Ð ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ Ë
ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [9].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ¤£¤ì àÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÆÇÛÈÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ¿µ¶
×ÑÕÑÐÑÄ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(1018ÿ1019 £Õ ÔÏÿ2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÆÄÖÏâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏË: ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [10 ë 19].
°ÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ
ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ [20 ë 22].

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ¤£¤ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (1014ÿ1015 £Õ ÔÏÿ2), ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË
Ä ÒÎÂÐÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ [23 ë 26]. ¬ÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÔÑÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÅÂÊ, ÇÈ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ l, l=3, l=5, l=7 Ë Õ.Æ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ [26], ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÂ (ËÎË ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ),
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ô "ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÏ" ËÑÐÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÍÂÉÆÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ
ÙËÍÎÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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³ØÑÉËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (­ª±), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
­ª± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ­ª± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ËÎË ÒÑÎÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ­ª±, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÓâÆÑÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:
(Â) ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ, (Ã) ÒÎÂÊÏÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÔÂÏÑÔÄÇÚÇÐËÇÏ, Ë (Ä) ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÇÎ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ­ª± ÆÎâ ¤£¤ ÐÂÚÂÎÑ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä
ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[27, 28], ÃÞÎË ÐËÉÇ ÆÄÂÆÙÂÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ¤£¤. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÂÄÎâÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓË-
ÄÇÎË Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.

£ 2011 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ¤£¤ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [29 ë 34]. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶ (Õ.Ç. ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÐËÉÇ 100 ÐÏ) ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕËØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ
ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶ [35 ë 38]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ¤£¤ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ
Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÅÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 29-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1550 ÐÏ, Õ.Ç. ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐËÉÇ
55 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËÇÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Õ.Ç., Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâ-
ÏË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÑÄ ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÙËÍÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 40 à£, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÕÑÐÍËØ ÔÎÑâØ [35].

£ÔÇ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ¤£¤ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÐËÊÍËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¿µ¶ (5 ë 30 ÐÏ), ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÑÕ 2-ÅÑ ÆÑ 6-ÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ). ©ÂÕÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÕß (ÆÑ 10ÿ7 Ë ÐËÉÇ ÆÎâ ÕÓËÆÙÂÕÞØ

ÅÂÓÏÑÐËÍ), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÂØ
Ë ÒÎÂÊÏÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÙÇÐÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÅÂÊÂØ, ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÐÂ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËá ÆÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [39,
40].

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ª ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤
Ä ÅÂÊÂØ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË (10ÿ6ÿ10ÿ7) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä
ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÆÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¹ÇÕÞÓÇ ÏÇÕÑÆËÍË
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÄÂÊË×ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ (¬¶³) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ) ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (10ÿ5 Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ 10ÿ4) ÄÑÊÓÑÔÎÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÇÔâÕËÎÇÕ-
ÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, Ô ÒÓËÃ-
ÎËÉÇÐËÇÏ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß,
Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÄÑÆËÎË ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÍÑÎßÍÑ Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¤£¤ ÍÂÍ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÔØÑÆâ ËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ­ª± ÊÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®Þ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ Ä ­ª±, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÇÆÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÖÃÎËÍÂÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÑÄ,
ÓÂÔÍÓÞÄÂáÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ, ÊÂ-
ÕÓÂÅËÄÂáÜËÇ ÕÇÏÂÕËÍË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [41 ë 43]. ²âÆ ÐÇÆÂÄÐËØ ÑÃÊÑÓÑÄ
[44 ë 46] ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [47]. °ÃÊÑÓÞ ÒÑâÄ-
ÎâÎËÔß Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÍÂÔÂÎËÔß
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ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÞÌ Ä
àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÊÑÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ Ë ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÂÃÑËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÑÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ Ë ÕÇÍÖÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖÇÏ ÓÑÎß ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÄÖØ-
ÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ (¥¸¯) Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÆÑÎß ¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬¶³ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä
­ª±. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ¤£¤ Ä ­ª±.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ¤£¤ Ä ­ª± ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-

ÐÑÅÑ ËÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¯ÂÅÓÇÄÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (heating pulses, HP) ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ (target, T).

±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ô ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâ-
ÙËË ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÕÎÈÕÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×Â-
ÍÇÎÂ (laser-induced plasma, LIP) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
Ä ÐÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (driving pulse, DP). ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÍË àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÂÏËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (driving pulse+harmonic
emission, DP+HE), ÐÂÒÓÂÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ (extreme ultraviolet radiation spectrometer, XUVS).

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÄËÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. £ÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÔÄÇÕÂ (±µ³), ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÏËÛÇ-
ÐâÏË Ë ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ±µ³
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ×ÂÍÇÎÛËÓËÐÑÌ 0,3 ÏÏ, Ë
ÊÂÕÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏ.

­ÂÊÇÓ ÔÎÖÉËÎ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 55 ×Ô. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ¤£¤ Ä ­ª±
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË,
Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ­ª±. (Â) µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. L ì ÎËÐÊÞ; DPì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ; HPì ÐÂÅÓÇÄÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ; T ì ÏËÛÇÐß; LIP ì ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; DP+HEì ËÏÒÖÎßÔÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ; XUVSì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (near-infrared pulses, NIR pulses) Ë ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (800 ÐÏ pulses). FFGì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (êat-
éeld grating); MCP ì ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ; BBO ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (H2) ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. (Ä) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. TiS ì ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ; TOPAS ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß; PP ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ; SP ì
ËÏÒÖÎßÔ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ ËÎË ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ; HPìÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË; SL ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; CL ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; VC ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; T ì ÏËÛÇÐß; EP ì
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; NCì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (BBO) ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË; HBì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ; XUVSì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [40]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ EPJ.org. (Å) ³ØÇÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. HPì ÐÂÅÓÇÄÂáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ; DPì ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; CLì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ; SLì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ;
MSM ì ÏÂÔÍÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÜÇÎâÏË; DM ì ÆËØÓÑËÚÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ; TiS ì ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ; OPA ì
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ; VC ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ; T ì ÏËÛÇÐß; BBO ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË; HR ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ; MJP ì ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; XUVS ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ­ª± ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÖÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕË 800 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä 400 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ àÕËØ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÖ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË (5 ÏÏ). ´ÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 350 ÒÔ ÅÓÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¤ª) Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÏÑÜßá ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 1Ä). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¤ª ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
1� 109 ÆÑ 4� 109 £Õ ÔÏÿ2 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏË-
ÛÇÐÇÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
ÒÖÕÈÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÔÍË (MM) ÏÇÉÆÖ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ë ÄØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇ-
ÓÞ (ÓËÔ. 1Å). ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÇáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÎÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖË, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÑÎÜËÐÂ àÕËØ ÔÕÓÖÌ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄÜÇÎÇÌMM
Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß MM Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÜÇÎÇÌ 0,3, 0,4 Ë 0,5 ÏÏ
Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖÜÇÎâÏË. ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ àÕË ÔÕÓÖË
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 8, 6 Ë 5 ÔÕÓÖÌ ÄÆÑÎß ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ
5 ÏÏ) Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß Ä ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä 1992 ë 1997 ÅÅ. [27, 28, 48 ë 50], ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ. £ ÕÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ (Õ.Ç. ÆÑ 19-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓËÔ. 2Â). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÕÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ¤ª, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ (> 1018 ÔÏÿ3), ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 1017 ÔÏÿ3) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ¤£¤, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 63-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Ã, ÄÇÓØÐââ
ÒÂÐÇÎß) [51]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄ ÐÑÄÞÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑËÑÐË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ô 2005 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÐËÊÍÑÌ
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²ËÔ. 2. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ­ª± (Al, Li, C, Na Ë LiF) ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (1992 ë 1997 ÅÅ.).
(Ã) ¯ÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË
(ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß), Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÃÑÓÂ (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß) [51]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing Group. (Ä ë Æ) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÆË. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. (Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÒÎÂÊÏÞ: 0,3 ÏÏ, 0,5 ÏÏ Ë 0,7 ÏÏ. (Æ) °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ: 25-ÅÑ, 31-ÅÑ Ë 37-ÅÑ [78]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
# Optica Publishing Group.
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ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [51]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-
ÏÇÐËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑ ÔÑÕÑÅÑ Ë ÄÞÛÇ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÄÔÈ
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÔÕÂÎÑ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [52 ë 83]. ¯ËÉÇ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÌ ¿µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÍ¥É, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâØ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 10ÿ6 Ë
ÄÞÛÇ. µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ¿µ¶ (60 ë 100 ÐÏ) ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [55, 65].

£ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [78]. °ÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ¤ª Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ ÛËÓËÐÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
(0,3 ë 0,4 ÏÏ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
¤£¤ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ¤ª ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂ ÃÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÏËÛÇÐË (ÑÃÞÚÐÑ � 5 ÏÏ). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÐÞ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 2Ä ë
Æ). £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ×ÂÊ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÑ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ àÕËØ
×ÂÊ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¤£¤. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÞ (Lplasma) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [53]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IH1�Lplasma�p, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÏÂÔÛ-
ÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ p ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 2 ÆÎâ ÄÔÇØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ p
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

­ÂÊÇÓÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ×ÂÊÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÒÖÚÍË) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë

×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÓÖÅÑÄÞÇ, ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ¿µ¶ ÒÖÚÍË. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ¿µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË), ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ [70]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ­ª±
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ¿µ¶
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÊÖÚËÕß ÄÎËâ-
ÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ­ª±, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ (ÔÖÎß×ËÆÇ ÍÂÆÏËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÇ Ë ËÐ-
ÆËË). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÈÏ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÂÊÂØ Ë ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ¿µ¶ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [84]. ±ÓËÏÇÓ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÅÓÇá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,4 Ï¥É, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ 0,2 ¥É ÔÏÿ1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË 8� 1011 £Õ ÔÏÿ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 250 ×Ô)
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Â [85]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎËÐËÌC�, C 2� Ë C 3� Ä 30 ë 90 ÐÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇÐËÎÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÃÎâÙËË. ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÒÂÐÇÎË ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß 17-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË (H17) ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎËÊÑÍ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ­ª±, ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÎËÃÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÕÂÍ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÃÞÎË ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÄÂËÄÂÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÉÆÑÌ
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ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 3Ä). ±ÓÂÄÂâ ÄÔÕÂÄÍÂ ÐÂ àÕÑÌ ÒÂÐÇÎË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß H17 ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔË. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÈÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (H13 ë
H21 ÐÂ ÓËÔ. 3Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÈÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËØÓÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÅÂÊÂÏË [86].

¤ÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÅÖÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ­ª±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [87] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ¿µ¶ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ C2. ³ØÇÏÂ àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â. ±ÓË 50 ÐÔ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐË, ÍÑÅÆÂ­ª±ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÎÂ
ËÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (8� 1018 ÔÏÿ3) ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (4� 1018 ÔÏÿ3). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ C2 (3;5� 1017 ÔÏÿ3) ÃÞÎÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÚÂÔÕËÙ C Ë C�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ³2 ÃÞÎÂ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (120 ÏÍÏ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (150 ÏÍÏ) Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(170 ÏÍÏ).

¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
¤£¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ-
×Ëâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ, ËÐÉÇÍ-
ÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ­³¿ Ë Õ.Æ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ¤£¤ ÑÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[61]. £ ØÑÆÇ ÕÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 4Ã). ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá, ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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²ËÔ. 3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØ 250 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË 0,2 ¥É ÔÏÿ2. (Ã) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÐÂÅÓÇÄÂáÜËØ 250 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
0,035 ¥É ÔÏÿ2 Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40 ×Ô, ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,4 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 50 Í¤Ù. £ ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË H17 ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË. (Ä) ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯Â ÒÓÂÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË H17 ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË.
(Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ 15-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [85]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Urban und Fischer Verlag, Inc.
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ÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ­ª±,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÆ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÍÇÎÑÏ, ÚÇÏ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ. ¿ÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
×ÂÍÇÎÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¤£¤, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ËÑÐÑÄ, Â ÐÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ­ª±, Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¯¬),
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
Ä ×ÑÕÑÐËÍÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [75]
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¯¬ CsPbBr3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐËÍÇÎÇÏ (ÓËÔ. 5Â). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ¯¬ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ Ë ÅÓÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ¯¬ CsPbBr3. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇØ ÉÇ ¯¬,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¬ CsPbBr3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐËÍÇÎÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ¤ª Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎË ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÎË-
ÚËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÖÕß Í

ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ­ª± ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ËÊÖÚÇÐËá ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ
(¬´) Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÂÃÎâÙËË, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÃÞÎË
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÃÎâÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÄÈÓÆÞØ ÐÇÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÓËÔ. 5Ã), ØÑÕâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎÂÔß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ­ª± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ËÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[88] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ËÐÆËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(gf ). £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ 13-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 61;2 ÐÏ) ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 800 ÐÏ) Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá,
ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 6Â). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä 13-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 10ÿ4.

±ÑÔÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÅÑÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑÅÑ âÄ-
ÎÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÃÞÎÑ ÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÑÇ Ô 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÐÆËâ.
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÙÄÇÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¤ÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ PP1 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ¿µ¶ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ
PP2. L1, L2 Ë L3 ì ÎËÐÊÞ, M ì ÊÇÓÍÂÎÑ, BS ì ÔÄÇÕÑÆÇÎËÕÇÎß, SL ì ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, VLSG ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ [87]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP. (Ã) (1) ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ; (2) ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÑÌÐÖá ÜÇÎß (ÛËÓËÐÂ ÜÇÎÇÌ 30 ÏÍÏ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË 100 ÏÍÏ); (3) ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ: ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã (2). ±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÌ ÜÇÎË [61]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÐÆËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÐÙË-
ÒÂØ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ [89 ë 97], ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÄâÊß ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎßÛÑÌ gf̂. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ØÓÑÏÇ, ÔÖÓßÏÇ, ÕÇÎÎÖÓÇ, ÏÂÓÅÂÐÙÇ, ÑÎÑÄÇ,
ÙËÐÍÇ, ÏÑÎËÃÆÇÐÇ, ÎËÕËË, ËÕÕÇÓÃËË, ÅÇÓÏÂÐËË, ÏÞÛßâÍÇ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ±ÑÚÕË ÄÑ
ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÎËÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÕÂÒÂØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (°¸¯) ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÔËÎßÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÐÙËÒÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ. £ÔÍÑÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ àÕÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÎË ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÕËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ.
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²ËÔ. 5. (Â) ³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CsPbBr3, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÍÇÎÇÏ, Ë ËØ ÂÃÎâÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ [75]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ American Chemical Society. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [93] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ¤£¤, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÃÎËÊË ËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ¤£¤ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ
"ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ë ÂÄÕÑËÑÐËÊÑÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ",
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. £ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ àÕÂÒÂ
(ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÊ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ) ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÓÑÆËÕÇÎß-
ÔÍËÏ ËÑÐÑÏ,ÕÂÍÚÕÑÔËÔÕÇÏÂ"ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËÌËÑÐ+àÎÇÍÕÓÑÐ"
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË (àÕÂÒ 3 ÐÂ ÓËÔ. 6Ã),
Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂâ ¿µ¶
×ÑÕÑÐ (àÕÂÒ 4). ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÊÂÏÇÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË 3*, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÕÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË ÖÏÇÐßÛËÎÂ ÃÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (àÕÂÒ 3) Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ gf Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ö ÓâÆÂ ËÑÐÑÄ (àÕÂÒ 4) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 4-ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑ-
ÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË,
ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ gf
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË,
ÚÇÏ Ö ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ô
ËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÏÂÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑ-
ÏÞ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÂÃÎâÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ËÏÇáÜËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÕÄÈÓÆÞØ ÏËÛÇÐÇÌ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ­ª±
ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [96], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÖá ÚÇÕÞÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÏÑÆÇÎß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÙËÍÎÂÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [59]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÖÃ-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 3,5 ×Ô ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Mn Ä ÑÃÎÂÔÕË
50 ë 51 à£. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÎË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Mn�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË" 3p ë 3d ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË [99]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ 1D-
ÏÑÆÇÎË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÐÑÔâÕ ËÑÐÞ Mn�. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Mn 2� (33,7 à£) ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ Mn�

(15,6 à£). µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Mn� ÃÞÎÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ [96, 100]. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
×ÂÊÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÎâÜËØÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (33-Ì) ÅÂÓ-
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä (1) In Ë (2) Ag ­ª± [88]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing
Group. (Ã) ´ÓÈØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÏÑÆÇÎß ¤£¤, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ËÑÐËÊÂÙËá (1), ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ (2) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá (3*). £
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ 4-ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (3) Ë
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (4) [93]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ American Physical Society.
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ÏÑÐËÍË 780 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÇÒÂÓÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ¿µ¶ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ
ËÎË ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ.

±ÑÆÑÃÐÑ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ØÓÑÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÖÔËÎÇÐÐÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÖá ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß (300 ÂÔ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ (40 ë 70 ×Ô) ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÆÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 3,5 ×Ô [59]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (40 ×Ô) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÐËÊÛËØ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ô ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ 780 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 3,5 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ 31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 7Ã Ë Ä).
·ÑÕâ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß

ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ 31-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÎË ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1 ×Ô.

°ÒÓËÏÇÐÇÐËËÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ (l�1820 ÐÏ)
ÆÎâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [69].
¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Mn Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (30 Ë 50 ×Ô, ÓËÔ. 7Å). ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂâØ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ Ë ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÃÎËÊË
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ 49 ë 53 à£ (ÓËÔ. 7Æ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓâ-
ÏÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ¤£¤.

¶ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕ-
ÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÓÂ-
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ (Â) 40 ×Ô Ë (Ã) 3,5 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ c ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 780 ÐÏ. (Ä) £ÂÓËÂÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [59]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing Group. (Å) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ 1,82 ÏÍÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
30 ×Ô (ÔËÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ) Ë 50 ×Ô (ÚÈÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ). (Æ) ³ÒÇÍÕÓ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ¿µ¶ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ [69]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ American Physical Society.
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ÃÑÕÇ [58], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÎÂ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 8 ×Ô ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¿ÕÑÕ
ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (400 ÐÏ) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ [74]. ¿ÕË Ë ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÎÑÉËÕß ÒÖÕß Í ÒÑËÔÍÖ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ, Ë
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ´ÂÍ, ÅÂÎÎËÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (�714)
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ (7-Ì) ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 8).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÖÔË-
ÎÇÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1;6� 1014 £Õ ÔÏÿ2. ¥ËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 135 ÏÍÏ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 21,9 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÏË-
×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÏ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ Ë 860 ÐÏ.
®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-

ÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 21,9 à£
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ²ÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.
®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË (2,23 ÏÓÂÆ, ÓËÔ. 8Ä) ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
� 0;5 ¥É, ØÑÓÑÛÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÂâ ¿µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ­ª± Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 10ÿ4, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜË-
ÏË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÆÉÑÖÎÇÌ.

±ÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 92], ÃÞÎ ÑÃÑÃÜÈÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃËØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË [101]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂØÄÂÕ Ä
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑ-
ÔÕÑâÎÂ ÍÂÍ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ËÊ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ. ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ 1s ë 2p Ä ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÉ-
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ÆÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä Mo ÒÎÂÊÏÇ [102], ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [103]. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ËÑÐÑÄ Mn� [104].

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤, ÐÇ ÔÏÑÅÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÙÇÐÍË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ àÕËØ ÔÓÇÆ. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ËØ gf ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÕËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÌ [99, 105 ë 112]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ØÓÑÏÂ Ä ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [108], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Cr�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 29,5 ë 31 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]
ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ 3p! 3d ÒÇÓÇØÑÆÞ Cr� (27,6 ë
28,2 ÐÏ) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÖÔËÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ àÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ØÓÑÏÂ [113] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ 27-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 29;9 ÐÏ) Ë ÖÔËÎÇÐËÇ 29-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (l � 27;8 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ ØÓÑÏÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [101].

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ Ä ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Mn Ä ÑÃÎÂÔÕË 50 ë 51 à£. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ËÎË
×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Mn�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÎËâÐËÇÏ "ÅËÅÂÐÕÔÍËØ" 3p ë 3d ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ [99, 107].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÂÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔËÎßÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ­ª±
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËØ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔËÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÕËØ ËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÃÎËÊÎÇ-
ÉÂÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ gf.

µÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ

ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÄÑÎÐ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ gf Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖá ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ gf ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑ-
ÏÞ, ÖÔËÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ¤ª ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ËÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, àÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏËÛÇÐÇÌ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÜËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 20 ë 40 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÃÜÂÎÔâ ÎËÛß Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ.
µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕËâ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÖÔËÎÇÐËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß ÓÑÔÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË.

5. ¥ÄÖØÙÄÇÕÐÂâ
Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 800 ÐÏ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ (H2) àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËá 400 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(l � 800 ÐÏ) Ä ÅÂÊÂØ [114 ë 121]. µÔËÎÇÐËÇ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¥¸¯ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °¸¯. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ H2, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË "ÚËÔÕÑÅÑ" ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ.

¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) Ä ÐÇÑÆÐÑ-
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ÙÄÇÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ì Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ª¬-ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÊÍËØ
(ÆÎËÐÑÌ � 0;3 ÏÏ) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÇÅÑ ÔÎÂÃÞÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (H2 ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË àÐÇÓÅËÌ 25:1) ÃÞÎË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ,
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [122]. ¿ÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ¥¸¯ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
°¸¯ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÏÑÕËÄÂÙËá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ¥¸¯ Ä ÅÂÊÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [123], ÕÂÍ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [124, 125]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÚÈÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÐÇÚÈÕÐÞÏ
ÒÑÓâÆÍÂÏ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔØÇÏÞ ¥¸¯ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞÏÇÉÆÖ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ë­ª±.
±ÓÑÔÕÑÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBO ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ËÎË 1300 ÐÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË H2 ËÏÇÇÕ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÑÃÝÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÔØÇÏÞ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔØÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÅÂÊÇ
ËÎË ÒÎÂÊÏÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ
ÔÑÃÎáÆÂÎÑÔß. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ¥¸¯ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
´ÑÎÜËÐÂ BBO (0,4 ÏÏ) ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä [122]. ¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
"ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÖá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 400 ÐÏ Ë 800 ÐÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

®ÂÎÇÐßÍÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ë ÇÅÑ H2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (¢ª¬)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÚÈÕÐÞÇ Ë ÚÈÕÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÆÄÖØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇ-
ÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¢ª¬ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 70 ×Ô, ÓÂÄÐÂâ 44 ×Ô, ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÇÐÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ¥¸¯. °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ¢ª¬ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ
ÚÇÓÇÊ BBO (ÆÑ 10%), ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ¥¸¯ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÚÈÕÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¥¸¯ (800 ÐÏ Ë 400 ÐÏ) ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
ÚÈÕÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÎÂÃÑÅÑ (400 ÐÏ) ÒÑÎâ, ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÔÄÑË ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ 2n� 1 (ÐÇÚÈÕÐÞÇ) ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 17-â,
19-â, 21-â, 23-â, 25-â Ë Õ.Æ.), ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô 800 ÐÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ 400 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
(� 16�) 800 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (IH1lÿ5, [126]).

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËÇÌ 4�n� 1� ÅÂÓÏÑÐËÍ (H4, H8, H12, H16, . . .). °ÐË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 800 Ë
400 ÐÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÖ. ±ÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÎÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
800 ÐÏ ËÏÒÖÎßÔÂ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÑÐÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BBO ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÒÖÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ 800 ÐÏ Ë 400 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÂÊÏÞ.®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 800 ÐÏ Ë 400 ÐÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ BBO ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÂÉÆÞÇ 0,1 ÏÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BBO ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÐÂ 19 ×Ô ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BBO ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ (800 ÐÏ) Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
76 ×Ô. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂÆÐËÏ
×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÂÏËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (65 ×Ô) Ë ÐÇ-
ÃÑÎßÛÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (� 6%). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ Ä­ª±, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
400 ÐÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÏÇÐßÛÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä BBO Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¢ª¬ ÑÃÎÂÔÕË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë
ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (11 ×Ô ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ 0,1 ÏÏ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÂ). ¿ÕÂ ÏÇÐßÛÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ 1300 ÐÏ Ë 650 ÐÏ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ Ë ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔØÇÏ °¸¯ Ë
¥¸¯ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â [127]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (Ä ÆÄÂ ë
ÕÓË ÓÂÊÂ) ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÒÑÎáÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÃÜÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[122]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
¥¸¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÔØÇÏÞ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [125].

µÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÔËÎßÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¥¸¯ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ In ­ª±. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, àÕÂ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÖá
13-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ñ
ÚÇÏ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 0,3 ë 0,5 ÏÏ
­ª±. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [128] ÔËÎßÐÂâ 13-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô °¸¯ (ÓËÔ. 9Ã,
ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÚÈÕÐÞÇ Ë ÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÐÆËâ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 13-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ), ÔÕÂÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ BBO ÆÎË-
ÐÑÌ 0,3 ÏÏ (ÓËÔ. 9Ã, ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛËØÔâ ÔØÇÏ ¥¸¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑ-

ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ (commensurate) ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÎÞÇ
ÚËÔÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ Ë 400 ÐÏ). ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ (incommensurate) ÄÑÎÐ ÆÎâ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô °¸¯, Ë
ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá [129 ë 131]. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô (Â) ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 40 ×Ô ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë (Ã) ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÛß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¥¸¯, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ Í ÎÂÊÇÓÂÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ [132].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÆÎâ ¤£¤ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç.
ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÕËØ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏËÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÎË ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË gf. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¥¸¯, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ¢ª¬
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ±µ³ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ­ª±, ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ
¥¸¯, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ±µ³ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË.
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±ÑÏËÏÑ ¥¸¯, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë ÕÓÈØÙÄÇÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä
¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË [133, 134]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 10Â
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ °¸¯
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
±µ³ (S; ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ1310 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 1,2 Ï¥É)
[133]. ³ÎÂÃÂâ ØÑÎÑÔÕÂâ ÄÑÎÐÂ ±µ³ (I; ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
2075 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,3 Ï¥É) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ­ª±. °ÆÐÂÍÑ ÇÈ ÄÎËâÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÂ-
ÃÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâ
(810 ÐÏ, 3Ï¥É), ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ (1310 ÐÏ), ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
(ÄÕÑÓÂâ ÒÂÐÇÎß ÔÄÇÓØÖ). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ àÕÑÏ Ë
ÆÓÖÅËØ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
810 ÐÏ (ÑÕ H9 ÆÑ H15). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ

ÒÂÓÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ 810 ÐÏ [H
(810 ÐÏ) � S].

¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ±µ³ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÑ Ô
1310 ÐÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß (� 1200 ÐÏ), ÕÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ ÍÓÂÕÐÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÕÓÈØ ÐËÉÐËØ ÒÂÐÇÎâØ ÓËÔ. 10Â ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎß-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1160, 1200 Ë 1240 ÐÏ,
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô 810 ÐÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ¥¸¯ Ô
ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1200 ÐÏ Ë 810 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÐÇÚÈÕÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ²ÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 0;5 à£, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ
(l � 2427 ÐÏ), ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 810 ÐÏ.
¿ÕÂ ÔÎÂÃÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 810 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÄÖØ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (1200 ÐÏ Ë 2427 ÐÏ). ±ÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ¯9 Ë ¯11 ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂÏË 810 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÒÂÐÇÎË
ÓËÔ. 10Â. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ÖÚÂÔÕËÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ Ä
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²ËÔ. 10. ¥ÄÖØÙÄÇÕÐÂâ Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (S, 1310 ÐÏ) Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐÞ (I, 2075 ÐÏ, ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß), ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1310, 2075 Ë 810 ÐÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑÎÐ 1310 Ë 810 ÐÏ ÐÂÍÂÚÇÍ (ÄÕÑÓÂâ ÒÂÐÇÎß), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 810 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ Ë ØÑÎÑÔÕÑÌ ÄÑÎÐ (ÕÓË ÐËÉÐËÇ ÒÂÐÇÎË). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (H9 ëH15) 810 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â
ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÒÂÐÇÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ 9-Ì Ë 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË 810
ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [133]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing Group. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
°¸¯ (806 ÐÏ, ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß), ¥¸¯ (1310 ÐÏ+2075 ÐÏ, ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß) Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (806 ÐÏ+1310 ÐÏ+2075 ÐÏ, ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß).
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ. (Ä) °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 10Ã Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 70 ë 100 ÐÏ [134]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing Group.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä àÐÇÓÅËâØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÇÍ, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ­ª±. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ä ¿µ¶
ÑÃÎÂÔÕË (ÆÄÇ ÐËÉÐËÇ ÒÂÐÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 10Â).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË­ª± ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10Ã Ë Ä, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÊÑÎÑ-
ÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 100 ÐÏ [134]. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂ-
ÐÇÎË ÓËÔ. 10Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÅÆÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÎËÛß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÌ (H11) ÆÑ ÆÇÄâÕÐÂÆÙÂÕÑÌ (H19)
ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¥¸¯ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÞØ Ë ØÑÎÑÔÕÞØ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ±µ³
(1310 ÐÏ Ë 2075 ÐÏ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1310 ÐÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
2075 ÐÏ (ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 10Ã).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ (806, 1310 Ë
2075 ÐÏ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã, ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ). ¯ÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑ-
ÏËÐËÓÑÄÂÎË Ä àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1310 ÐÏ ËÔÚÇÊÎË ËÊ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÉÆÖ ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÂÏËØ ÐÇÚÈÕ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ 806 ÐÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ¿µ¶
ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 10Ã, ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖ-
ÚÂÇÏ °¸¯ (ÓËÔ. 10Ã, ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ).

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 70 ÆÑ 100 ÐÏ. ­ËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË H9 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (oH9ÿo2075 nm Ë
oH9ÿo1310 nm) Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (oH9 � o2075 nm Ë
oH9 � o1310 nm). ©ÆÇÔß oH9, o2075 nm Ë o1310 nm ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÕÓÈØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ àÕÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (oH11ÿo2075 nm Ë oH11ÿ
ÿo1310 nm) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ.
´ÖÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 2075 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ. 10Â, ÄÕÑÓÂâ ÒÂÐÇÎß ÔÄÇÓ-
ØÖ). ¿ÕÑ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÎÖÚÛËÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÕÓÈØ ÄÑÎÐ Ä ­ª±.

³ÕÓÇÎÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 10Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÕÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (l � 80;66 ÐÏ) ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ ì ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (oH9 � o1310 nm�
�o2075 nm) Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (oH11ÿo1310 nmÿ
ÿo2075 nm), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-

ÅÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (l � 80;66 ÐÏ)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÈÕÐÑÌ (10-Ì) ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ.

6. ¬ÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓË ­ª±. ¿ÕË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (� 2� 1017 ÔÏÿ3). ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ¤ª,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÃÞÎÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ � 10% ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ (Õ.Ç.
� 2� 1016 ÔÏÿ3). ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ä ­ª±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâØ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ­ª± ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÊÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ
(4 0;4 ÏÏ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÇÈ ÆÎËÐÞ [67]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ¤£¤. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÑÃÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÊÍÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÕÓÖÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÔÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÍÄÂÊË×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ.

²âÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬¶³
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÖáÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÏÇÜÂâMMÒÇÓÇÆ ÂÃÎËÓÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [135]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ¬¶³ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÃÎÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÑÚÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯ÑÄÂÕÑÓÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¬¶³ Ä ÒÎÂÊÏÇ [135] ÄÞâ-
ÄËÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÏËÏÑ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÕÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ËÐÆËÌ Ë ØÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎËÊÑ-
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ÄÂÕß ¬¶³ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËâ ÔÎÂÃÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕËØ
ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËØ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¬¶³, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ.

³ØÇÏÂ ¬¶³ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÓËÔ. 1Å). £ÂÉÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐÇÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ¬¶³. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÑÒÕËÏÖÏ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÌ ÆÎâ ¤£¤.
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÑÕÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂá-
ÜÇÅÑÔâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÔÑÑÃÜÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137].

³ÖÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¬¶³ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏ Í p ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Lcoh �
� p=Dk). ©ÆÇÔß Dk ì àÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÐÑÄß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ¿µ¶
×ÑÕÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÓÂÐÇÇ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ËØ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÂÆÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤.

¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß àÕÑÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÐÇÓÅËá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË. ¬¶³ ÆÎâ q-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË q�Ne (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Lcoh1�q�Ne�ÿ1 [138], ÊÆÇÔß Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ). ¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ � 100 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ) ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÓÇÏâ ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÇÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÂÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ ÂÕÑÏÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ¤ÖË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË¤£¤.¹ÕÑÃÞÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ËÊ-
ÃÞÕÍÇ ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ

ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ­ª±, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÐÙËÒ
¬¶³. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÕÖÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÑÌ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1018 ÔÏÿ3) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 5� 1017 ÔÏÿ3), ÐÂ
ÅÓÖÒÒÖ ÖÊÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂ-
ÐÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÊÍËØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, ÆÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ àÕÑÌ Ë ÃÎËÊÎÇÉÂÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÖÕÈÏ ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ¿µ¶ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÓÂÊ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ¬¶³ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¥¸¯
(1310 ÐÏ+655 ÐÏ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¤ª
ÓÂÄÐÑÌ F � 1;0 ¥É ÔÏÿ2 [139]. ´ÑÎÔÕÑÌ ÍÓÂÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 15-ÅÑ ÒÑ 46-Ì
ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ (H46) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ¤ª, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ" ­ª± (H59),
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÂ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐËâ ®®ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÑÌ Ë ÏËÛÇÐßá ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ ËÊ 8 ÔÕÓÖÌ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä 0,3 ÏÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ ÍÓË-
ÄÂâ). ¤ÓÖÒÒÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË H39,
ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍË-
ÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 10
ÆÑ 30 ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÇÏË ÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÔÍË
ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÇ ÇÈ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¶ÂÊÑ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ q-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Dkdisp � qNee

2l=4pmee0c 2,
ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, me Ë
e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë e0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÇÆÖÜËØ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ, ÓÂÄÐÂ Lcoh � p=Dk �
� p=Dkdisp � 4p 2mee0c 2=qNee

2l. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (Ä ÏÏ) ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÈÕ ¬¶³ (qqpm), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1300 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ Lcoh � 1;1� 1018=Ne � qqpm. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
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ÐÑÄ, ÊÐÂâ ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (ljet) Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ¬¶³ ÄÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË ¤ª ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Ne ËÊ-ÊÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÃÎâÙËÇÌ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ qqpm Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÖ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(qqpm � 1;1� 1018=ljet �Ne), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÆÂÐÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊâÕÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎËÐÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ¬¶³.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÓÑÎß¬¶³ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÂÓËÂÙËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÕß ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¬¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ (n) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÊÑÐ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÑÐ
ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1-, 2- Ë 5-ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ 806 ÐÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [140]. °ÉËÆÂÇÏÂâ ÒÎÂÕÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË ÆÎËÐÑÌ 0,3 ÏÏ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ. ³ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÉÆÑÌ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÓÖË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß: ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß 35-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕËÔÕÓÖÌÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÔËÎßÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ

ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä n 2 ÓÂÊ ÆÎâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜÇÌ ËÊ n ÔÕÓÖÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÈÕ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 25 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒâÕËÔÕÓÖÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ
0,3 ÏÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ (20�). ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ih1n 2

Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÎâÙËË ÄÆÑÎß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË [136].

7. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ¯¹, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
Ä ­ª± ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÐÞÏ ËÎË ËÑÐÐÞÏ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÕÑÌ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÔËÔÕÇÐÙËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
¥ÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÑÔÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕË-
ÙÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í âÄÎÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÇÐßÛÇ ËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ËÎË ¬´, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
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²ËÔ. 11. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ag ÒÎÂÊÏÞ (ÕÑÎÔÕÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÑÌ Ag ÒÎÂÊÏÞ (ÕÑÐÍÂâ ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá¥¸¯ (1310 ÐÏ+655 ÐÏ) [139]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ#Optica PublishingGroup. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 806 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÕÓÖÌ. ­ËÐËË ÄÃÎËÊË H17 Ë H19 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆË×ÓÂÍÙËâÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔËÎÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ [140]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ #
Optica Publishing Group.
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ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÇÈ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ¬´ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 2 ë 6 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (0,2 ë 1 ÐÏ) Ë ¯¹ (15 ë 100 ÐÏ), ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÓÇÆË àÕËØ ÕÓÈØ ÅÓÖÒÒ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯¹ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÍÕËÄÐÑ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ¤£¤, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÓâÆ ÎË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑ 1000 ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÑ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬´ (105ÿ106).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
35 ë 80 ÐÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË Al ÏËÛÇÐË Ë ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌ ¯¹ ÂÎáÏËÐËâ [141]. µÔÎÑÄËâ ÂÃÎâÙËË (àÐÇÓÅËË
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª), Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(� 200 ÏÍÏ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ¤ª (12 ÒÔ) Ë ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ
¤ª Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (Dt � 30 ÐÔ). °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË) ÃÞÎ ÆÂÎÈÍ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÐÂ-
ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
35 ÆÑ 80 ÐÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ¯¹ (ÕÑÎÔÕÂâ ÔËÐââ ÎËÐËâ) Ë
ÑÃÝÈÏÐÑÌ (ÕÑÐÍÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÎËÐËâ) ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ. ¥Îâ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ (11-ÅÑ Ë 13-ÅÑ) ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Inano=Ibulk ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑ 30 Ë 15, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä àÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¹.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ¯¹ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ Ë
ËÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 23-â ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¯¹ ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÄÔÇÅÑ
5%ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 11-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÓÏÑÐË-

ÍÑÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ­ª±, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÏ
ÂÎáÏËÐËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ÄÑ ÄÔÈÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË ¯¹.

¤ÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¹,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ­ª±, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 680 Ë
410 ÏÍÓÂÆ. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕâØ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÎËÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ¯¹.±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¹, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË. £ ÙÇÎÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐËÊÛÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Al ¯¹, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ¤£¤, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË Al ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÃÑÎÇÇ
15 ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Al (5,98 à£) Ë ÆÂÎÇÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÐËÉÇÐËáÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯¹.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¤£¤ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ [142]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, 100 ÐÏ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÑ, Ë 10 ÐÏ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÃÖÏÂÅË, ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÅÓÇáÜËÏ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÏËÛÇÐË.±ÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇDt � 200 ÐÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä 10 ÐÏ¯¹, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 Ë 14 ÓÂÊ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 100 ÐÏ ¯¹ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ Dt � 500 ÐÔ àÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÆÑ 5 Ë 40.

¤£¤ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË (ÕÑÐÍÂâ ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
¯¹ÂÎáÏËÐËâ (ÕÑÎÔÕÂâ ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) [141]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ SPRINGER-VERLAGBERLIN/HEIDELBERG. (Ã) ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÏÇÉÆÖ ¤ª Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (Dt) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÂÃÎâÙËË AuÏËÛÇÐË (Dt � 200 ÐÔ), 100 ÐÏ
¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (Dt � 200 ÐÔ) Ë 10 ÐÏ ¯¹ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÖÏÂÅË
(Dt � 350 ÐÔ) [142]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ MDPI. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß H11 ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ¤ª Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÃÎâÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ (ÚÈÓÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ) Ë 20 ÐÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÕÑÎÃÇÙ) [76]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ AIP Publishing.
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×ÑÓÏÇ ÃÂÃÑÚÍË ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÆÎâ ÓÑÔÕÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÅÂÊÂØ [143]. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [144]. ¢ÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÂ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÔÕÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 8� 10ÿ6 [145]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË (3� 10ÿ5) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË
¯¹ ÊÑÎÑÕÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ¤£¤ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ¯¹ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ
¤ª Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË H11 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÌ Ag ÏËÛÇÐË Ë ÏËÛÇÐË ËÊ ¯¹ Ag ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä¯¹ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÑ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ (1500 ÐÔ). ¤£¤ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ¯¹, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞ-
ÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ¤£¤, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0,2 ÏÍÏ ÑÕ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 12Ä. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ­ª± Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÃÎâÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ (ÏÑÐÑÏÇÓÞ), ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ¯¹. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ¯¹ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ËÎË ÃÑÎÇÇ), ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ¯¹ Ä ­ª±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
800 ÐÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÄÑÆÇ. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ (ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞÇ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ, Ä ÄËÆÇ ÃÂÃÑÚÍË, ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ Ë Õ.Æ.) ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÓÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (In Ë Al), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ä ÄÑÆÇ. ©ÂÕÇÏ àÕË
¯¹ ÄÞÔÖÛËÄÂÎËÔß ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÃÎâÙËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ¤£¤. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËØ ¯¹ ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÕÑÏÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÍÑÐÔËÔÕÇÐ-
ÙËË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ¯¹,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË In Ë Al Ä ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [146]. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 13Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÐÆËâ. ©ÂÕÖØÂáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÇÉÆÖ 11-Ï Ë 21-Ï ÒÑÓâÆÍÂÏË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÕÇÏË ÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Mn Ë Ag). ®ÇÉÆÖ
ÕÇÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹
ËÐÆËâ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ (ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ) ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 13Â, ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
¯¹. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ¯¹, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÍÖÃÞ Ë ÔÕÇÓÉÐË
(ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 13Â). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎ ÃÎËÊÑÍ Í 19. £ ØÑÆÇ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÖÚÂÔÕËÇ ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÆËâ Ä ¤£¤.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ­ª±, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ËÐÆËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(ÓËÔ. 13Â, ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÆÑÔÕËÅÂÎ 39-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. H13 ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 12 ÓÂÊ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ 11-â Ë 15-â ÅÂÓÏÑÐËÍË. °Ã àÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËË
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ËÐÆËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÃÎËÊË 62 ÐÏ
(Eph � 20 à£) ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ([88], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5).

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 62 ÐÏ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 25 ë 75 ÐÏ (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß ÐÂ ÓËÔ. 13Â)
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ËÐÆËâ. ±ÎÂÊÏÂ ËÐÆËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÑÔÕÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ H13 Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¹, ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÂÃÎâ-
ÙËË ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¯¹ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ¤ª (3 ¥É ÔÏÿ2). £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ¯¹ ÓÂÔÒÂÆÂÎËÔß ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÂÕÑÏÞ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÎËÔß, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ËÐÆËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÔËÎÇÐ-
ÐÑÌ 13-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
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³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÒÂÐÇÎË
ÓËÔ. 13Â, ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ
ÄÇÓØÐËÏË ÒÂÐÇÎâÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ/ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¹. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
H13, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß)
ÃÞÎË ÑÕ 25 (Ä ÔÎÖÚÂÇH11) ÆÑ 6 (Ä ÔÎÖÚÂÇH19) ÓÂÊ ÔÎÂÃÇÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ¯¹ (ÄÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ¯¹, ÃÞÎÂ H13. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÓÂÄÐËÏ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ¯¹ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÈÏ ¤£¤ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ­ª±. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓËÔ. 13Ã, ÔÓÇÆÐââ
ÒÂÐÇÎß), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂá ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ¯¹ ËÐÆËâ (ÓËÔ. 13Â, ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß). ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ¯¹ ÆÎâ
¤£¤. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏË
¯¹ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË-

ÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, H23 Ë
H25, ÄÇÓØÐââ Ë ÔÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎË ÓËÔ. 13Ã). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô ¯¹ ËÐÆËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎÂ Ä 5 ÓÂÊ ÐËÉÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Al ¯¹.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÃÎâÙËË ¯¹, ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÂÕÑ-
ÏÞ Ë ËÑÐÞ Al, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÆÑ H47). ±ÎÂÕÑÑÃÓÂÊÐÂâ
×ÑÓÏÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÑÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÓËÔ. 13Ã, ÐËÉÐââ ÒÂÐÇÎß).
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H13, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹, Í ÕÑÌ ÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÄÛÇÌ Ä
ÂÕÑÏÂÓÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 18, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Al ¯¹ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ 5. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹, ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ¯¹ Ë Ä
ÂÕÑÏÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâØ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¬´ ÆÎâ ¤£¤.
¢ÑÎßÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÇÎÂáÕ ËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÒÕËÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¬´ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ In Ë Al. (Â) £ÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß: ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹
ËÐÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÇÓÇÊ 1 ÆÇÐß ÒÑÔÎÇ ÂÃÎâÙËË ËÐÆËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß: ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ËÐÆËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÇÓÇÊ 30 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÂÃÎâÙËË ËÐÆËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ¯¹ËÐÆËâ.¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß: ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÌ InÏËÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¯ËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 3 ÓÂÊÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. (Ã) £ÇÓØÐââ ÒÂÐÇÎß: ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹
ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÇÓÇÊ 1 ÆÇÐß ÒÑÔÎÇ ÂÃÎâÙËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÓÇÆÐââ ÒÂÐÇÎß: ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ¯¹ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÚÇÓÇÊ 30 ÆÐÇÌ ÒÑÔÎÇ ÂÃÎâÙËË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ¯¹.¯ËÉÐââ ÒÂÐÇÎß: ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÑÃÝÈÏÐÑÌAl ÏËÛÇÐË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¯ËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ Ä 8 ÓÂÊ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [146]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ MDPI.
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­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¬´ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ¤£¤ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÆÑÃÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [147]. £
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬´ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ, ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ Ä ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÕÄÈÓÆÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÏÇÜÇÐËâ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ë ÂÃÎâÙËË ÅÓÇáÜËÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÕË ¬´ ÒÑâÄÎâÎËÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÔÎÖÚÂâØ ÂÃÎâÙËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ZnS ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÏËÛÇÐÇÌ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¬´ ZnS, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14 [148]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ ¬´, ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÓÑÔÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (H31, l � 25 ÐÏ).

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä ­ª±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
¬´, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ËÆÑÄÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÎß×ËÆÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË ¬´. °ÐË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¿µ¶ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎË ÄÞ-
ÃÓÂÐÞ ¬´ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ¬´ ÃÞÎË ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¤£¤. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ¬´ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÑÒËÔÞÄÂá-

ÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [149 ë 151]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËá Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ËÑÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ô ÔÑ-
ÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË Ë ÔÑ ÄÔÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÍÂÐÂÎÂ ¤£¤ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂÕß, ÎËÃÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÆÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÐËÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÙËÍÎÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ö àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÖÎßÕËÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¬´ Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ¯¹, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÄÑÄÎÇÚÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [153] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ¤£¤, ÖÔËÎÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÄÞÔÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏË
ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÈÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÎÖÚÂÇ
¬´ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¬´ ÎËÃÑ ¯¹ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÍÑÐÔËÔÕÇÐ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËØ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

8. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä ÑÔÕÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÑÑÃÜÂÄÛËØÔâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
20 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÇÑÓËË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÂÛÎË
ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [90 ë 97]. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÅÎÂÄÇ
ÑÃÊÑÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓâÆ
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²ËÔ. 14. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ZnS (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÌ ¬´ ZnS (ÔËÐââ
ÍÓËÄÂâ) [148]. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # Optica Publishing
Group.
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ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ä 2013 Å. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ ÒÑ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ [47].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ 2013 Å., ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¬¶³,
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [64, 67, 137, 139, 140]. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÂÏ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÞ,
¬¶³ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÅÂÓÏÑÐËÍ [154 ë 156].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¤£¤ Ä ­ª± ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÆÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃ-
ÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÔØÇÏ
ÅÂÊ+ÒÎÂÊÏÂ, ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë Õ.Æ., ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅÎÖÃÉÇ
ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¿ÕË ÊÐÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ë ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÖÉÆ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ (ÅÂÊÑÄ, ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ), ÓÂÐÇÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ¤£¤, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÌÕË ÐÂË-
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £
ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(1500 ë 5000 ÐÏ) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË ÆÎâ ¤£¤ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË
(800 ÐÏ).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÕÇÏ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ¿µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÒÎÂÐÑÄÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÂÕÑÏÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá, ÔËÐÕÇÊ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÖá
×ËÊËÍÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÑÒÕËÍÖ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔËÐÇÓÅËË ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. °ÃÝÇÍÕÂÏË
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÉÇ ÔÕÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÇÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎË-
ÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ÓËÔ. 5Ã). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË, ÑÃÞÚÐÑ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË, ÅÂÊÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËÊÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ­ª± ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÂØ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÕÞÔâÚÂÏ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÏÇÕÂÎÎÂÏ, ÏÇÕÂÎ-
ÎÑËÆÂÏ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÔÒÎÂÄÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ¬´, ¯¹, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ë Õ.Æ.). ´ÂÍËÏ ÑÃ-

ÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâØ, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÇÍ ­ª±, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÉËÆÂÕß ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ¿µ¶ (ÆÑ � 10ÿ4 ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 à£ Ë
ÄÞÛÇ), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤£¤ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ±ÑÆÑÃÐÑ ¤£¤ Ä ÅÂ-
ÊÂØ, ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑâÄÎâÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÂÕÇ-
ÎâÏË ÅÂÓÏÑÐËÍ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÂÕÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÈ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ, ØÑÕâ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
300 ÂÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5 Ë ÓÂÃÑÕÖ [57]). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÓâÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË
ÐÂÚÂÕÞ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÇÄâÐÑÔÕÞØ ÅÑÆÑÄ, ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÛÂÅË Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÖÉÇ ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÄÞÔËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ËØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÇÓÑÄÔÍËÕÞ, ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÔÎÑÉÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ë Õ.Æ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÕÖÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑËÔÍ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÖÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, Ä ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÂÃÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤£¤.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¿µ¶
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÏ, ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅËÇ
ËÊ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
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ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. ³ÓÇÆË ÐËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË, ÒÑÊÄÑÎËÄ-
ÛËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ØÓÑÏÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ gf, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÃÎËÊË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [147].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÛÂÅË ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¿µ¶ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ¤£¤, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑËÔÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔËÎÇÐËá ÄÞÔÛËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÛÂÅË Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ¿µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔØÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÑÄ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÂÃÎâÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ¬¶³ Ä ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ¤£¤, ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¤ª ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë Õ.Æ.

³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ Ë ÔÕÂÓÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÖÔËÎÇÐËÇ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖØÙÄÇÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÑËÔÍ ÄÎËâÐËâ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÓÑÔÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Õ.Æ.) ÒÑÊÄÑÎËÕ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏ¬¶³ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÕÓÖÌÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍË ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤£¤ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØÛÎÇÌ×ÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë
Õ.Æ. ÕÂÍÉÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÚËÔÎÑ ÃÖÆÖÜËØ ÙÇÎÇÌ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÆÖ-

ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤ª ËÎË ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÆÎâ ¬¶³.

¢ÖÆÖÜËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍËÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß (Â) ÂÐÂÎËÊ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, (Ã) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ Ë ÍÑÎßÙÇÑ-
ÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÑÍÑÐ ÆÎâ ¤£¤ Ä ­ª± Ë (Ä) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Â
ÔÍÑÓÇÇ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏ Ë ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÄÞÛÂáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ.
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¤£¤ ÖÉÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¥¯¬ (ÕËÏËÐ Ë ÖÓÂÙËÎ).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ËÆÇÌ ÃÞÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÞ ËÊ
ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÄÛËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÂÊÂØ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ¿µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.±ÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÏÂÓÅÂÐÙÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ 33-â
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÐËÏÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂ-
ÍÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÕ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÇÒÕËÆÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¥¯¬ Ë Õ.Æ.),
ËÊÖÚÂÕß ËØ ËÑÐËÊÂÙËá, ÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ¿µ¶ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ¿µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔ-
ÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÅÂÊÂØ, ÒÎÂÊÏÇ Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎÂØ) ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓâÆÑÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (ÔÑÕÐË Ë ÆÂÉÇ ÆÇÔâÕÍË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ Ä ÅÂÊÂØ, ÒÑ-
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ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÒÓËÔÄÑÇÐËÇÏ ¯Ñ-
ÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ 2023 Å. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÄ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÖÉÇ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ¤£¤ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÑ ÖÉÇ Ë ÕÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÖÔÒÇ-
ØË, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂØ.ª ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÔÑÎËÆÂÙËâ ÖÔËÎËÌ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ¤£¤ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ×ÂÍÇÎÂØ
Ä ÒÎÂÐÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ, ÃÖÆÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÕË. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÅÓÖÒÒ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ,
ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍË ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ªÊÄÇÔÕÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÔÎÑÉËÄ-
ÛÂâÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
13 ÐÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÅÂÊÂØ. ®ÂÎÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä
ÅÂÊÂØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ÐÏ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ
ÒÑ ÖÔËÎÇÐËá ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÄËÆËÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä
ÖÔËÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ­ª±.

®ÑÉÐÑ ÏÐÑÅÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ë Ñ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÕÈÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÂÐÂØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ. °ÔÑÃÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕß ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ·. ¬ÖÓÑÆÇ (H. Kuroda), ±.¥. ¤ÖÒÕÇ
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Generation of higher harmonics in laser-induced plasma
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Coherent sources of the short-wavelength (2ë120 nm) radiation range are increasingly being used both in fundamental research and for
practical purposes. One of the most effective methods of generating such extreme ultraviolet radiation is the generation of high-order
harmonics of ultrashort laser pulses. This review presents studies of the generation of high-order harmonics of femtosecond pulses in
laser-induced plasma, starting with the érst demonstration of this process under optimal conditions of plasma plume formation (Optics

Letters 30 768 (2005)) and up to the most recent studies. The achievements of this method of converting the wavelength of intense laser

sources into the extreme ultraviolet range of the spectrum are analyzed. Special attention is paid to new techniques to increase the

efficiency of harmonic conversion. In particular, successes are demonstrated in such areas as (i) resonant amplification of single

harmonics, (ii) amplification of harmonic groups caused by quasi-phase matching of interacting waves in various spectral ranges,

(iii) two- and three-color plasma pumping to generate odd and even harmonics and parametric waves, (iv) the use of quantum dots and

nanoparticles for amplification of harmonics of lower orders and other results. The prospects and potential applications of this method

of generating coherent shortwave radiation in the extreme ultraviolet region of the spectrum are discussed. It also compares with

another methods of harmonics generation.

Keywords: generation of high-order harmonics; laser plasma; extreme ultraviolet radiation; resonant harmonic amplification; quasi-

phase matching; two-color pump of plasma; nanoparticles; conversion efficiency
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