
°ÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÕÑÓËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä
ª´¿¶; ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ¯¶ °ªÁª Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÐÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ª´¿¶, ¯¶ °ªÁª Ë ²¯¸ ¬ª ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2.
¿ÕÖ ÔÕÂÕßá ÐË Ä ÍÑÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÎß ÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ËÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ¡ÄÕÑÓ ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÐÑÔËÕ ÔÄÑË
ËÊÄËÐÇÐËâ ÄÔÇÏ ÔÄÑËÏ ÅÎÖÃÑÍÑÖÄÂÉÂÇÏÞÏ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÍÂÍ
Ö ÐÂÔ Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÎÞÏ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂÃÑÇ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ª´¿¶ Ä 1964 Å. [1 ë 3]. ¯ÂÃÎáÆÂÎË
ÂÔËÏÏÇÕÓËá ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË ÍÂÆÏËâ

113Cd�ng�114Cd :
²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 9,04 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÆÇÎâáÕ ÒÇÓÇØÑÆ 1� ! 0� Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 114Cd.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ M1-ÒÇÓÇØÑÆ. °ÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ª.³. ºÂÒËÓÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÏÑÕÓÇÎ ÑÛËÃÍÖ,
ÆÑÒÖÜÇÐÐÖá ÐÂÛËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [4]. £ÊâÄÛËÔß ÊÂ àÕÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ, ÏÞ Ô±.¡. ¬ÓÖÒÚËÙÍËÏ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß à××ÇÍÕÞ
ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ, ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÓÇÄÇÓÔËÓÑÄÂÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ÁÆÓÑ ÍÂÆÏËâ ÃÞÎÑ

ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ³ÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ âÆÓÂÏË ÍÂÆÏËâ ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E � 0;17 à£. ¿ÕÑ s-
ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 1�. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
(ÕÇÑÓÇÏÂ £ÑÎ×ÇÐÛÕÇÌÐÂ), ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÚÇÕÐÑÔÕË ÊÂ-
ØÄÂÕ s-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá g-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Pnkg ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Pn ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ kg ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÃÞ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÚÇÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚÇÕÐÑÔÕË Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1� ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ 1ÿ, Õ.Ç. ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä âÆÓÇ
ÔÏÇÛËÄÂÇÕ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑÃÞ ÓâÆÑÏ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ 1� Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
âÆÓÇ ÍÂÆÏËâ 114Cd ÐÂØÑÆËÎÔâ ÖÓÑÄÇÐß 1ÿ [4]. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÇÔÕß, ÕÑ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá
ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß P-ÚÇÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄËÆÂ
Pn�kn � kg�, ÅÆÇ kn ì ËÏÒÖÎßÔ ÄØÑÆâÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË, Õ.Ç.
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.
£ÎËâÐËÇ P-ÚÇÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÂØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ F � 10ÿ7 [4]. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ P-ÐÇÚÇÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÖÔËÎÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä [4]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß,
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117259 ®ÑÔÍÄÂ, ¢. ¹ÇÓÇÏÖÛÍËÐÔÍÂâ 25, ²ÑÔÔËâ
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1 ¥ÑÍÎÂÆ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÑÓÉÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
°ªÁª, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ 40-ÎÇÕËá ËÐÔÕËÕÖÕÂ.



ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ (ÓËÔ. 1). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
âÆÓÂÏË ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÖÔÍÂâ
×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [5]:

fss '
������
G s
n

p 1

Eÿ Es � �i=2�Gs
hM1i ;

ÅÆÇ G s
n ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ s-ÛËÓËÐÂ, E ì àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ,

Es ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Gs ì
ÒÑÎÐÂâ s-ÛËÓËÐÂ, hM1i ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ M1-ÒÇÓÇØÑÆÂ
1� ! 0� Ä ÓÇÂÍÙËË 113Cd�ng�114Cd. ¯ËÉÐââ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
(ÓËÔ. 1Ã) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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G s
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��
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� hE1i ;
ÅÆÇ



sjHwj p

�
ì "ÔÎÂÃÞÌ" ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá 1� âÆÓÂ 114Cd
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1ÿ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. Ep; Gp

ì àÐÇÓÅËâ Ë ÛËÓËÐÂ p-ÖÓÑÄÐâ, hE1i ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ E1-ÍÄÂÐÕÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆe 1ÿ ! 0�. °ÆËÐ Ë ÕÑÕ
ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÆÇÕ ÆÄÖÏâ "ÒÖÕâÏË", ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ ÓÇÂÍÙËË, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÍÎáÚËÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ËÊ
àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐ ÄÑÛÇÎ Ä âÆÓÑ. ¦ÔÎË ÃÞ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÌ, P-
ÐÇÚÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÞÔÎËÏÞÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ. ªÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÜÇÎË ÑÕÍÓÞÕÞ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ "ÜÇÎË" ÑÕÍÓÞÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ fs � fss � fsp. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ P-ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐ) ÆÑÎÉÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ fsp=fss.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ���� fspfss

���� ' ���� hHwi
Eÿ Ep � �i=2�Gp

���� hE1ihM1i '
hHwi
D

hE1i
hM1i � RF :

©ÆÇÔß F � 10ÿ7, R ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ P-
ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÃÎËÊÍÂ Í s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Eÿ Ep ' Es ÿ Ep ' D ÃÎËÊÍÑ Í
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ
D. ±ÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ [4] ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÃÎËÊÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÖÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß âÆÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÔÒËÐÑÏ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ÁÆÓÑ 114Cd

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá. £ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
ÕÑÉÇ ÆÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ hE1i=hM1i ' c=v � 10, ÅÆÇ
vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ä âÆÓÇ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ.
©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ p-ÖÓÑÄÇÐß 1ÿ Ä âÆÓÇ 114Cd
ÃÞÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ¯¶ °ªÁª. °Ð
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ E � 7 à£ [6]. ¦ÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
(ÄÞØÑÆâÜÇÌ) ÓÂÆËÂÙËË (g-ÍÄÂÐÕÑÄ) ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÔÇÄÆÑÔÍaÎâÓÐÞÌ ÚÎÇÐ Pnkg:

W�y� ' const�
�
1� aPn

kg
jkgj
�
� const� �1� aPn cos y� ;

ÅÆÇ yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Pn Ë ËÏÒÖÎßÔÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ kg, a ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÖÔÕß ËÏÒÖÎßÔ g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. N�; Nÿì ÚËÔÎa ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

N� ÿNÿ

N� �Nÿ
� aPn cos y :

©ÐÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ (ÐÇ "ÕÑÚÇÚÐÑÌ") ÅÇÑÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ªÔÍÑÏÂâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ fsp=fss ' RF, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [5]:

ang �


sjHwj p

�
�Eÿ Ep�2 � �1=4�G 2

p

Eÿ Ep

2

hE1i
hM1i '

' hHwi
Es ÿ Ep

hE1i
hM1i � RF ;

Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ. ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔRF ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [3, 4]:

a � 2ARF :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ, ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3, 4]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ 114Cd àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÄÇÐ
ÇÆËÐËÙÇ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜÂâ ÐÂÔ ÚÂÔÕß ÔØÇÏÞ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ
114Cd ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÂÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ M1-ÒÇÓÇØÑÆÂ 1� ! 0� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 9,04 ®à£, ÓâÆÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ 1� ! 2�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 8,5 ®à£. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ A ÆÎâ àÕÑÅÑ M1-
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
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²ËÔ. 1.¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä s-ÄÑÎÐÇ: (Â) ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; (Ã) ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

n

1
2

�
113Cd

114Cd

M1
8,48
®à£

M1 (E1)
9,04
®à£

2�

1��ÿ�

0�

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ 114Cd� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 1� ! 0� Ë 1� ! 2�.
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ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1� ! 0� ÒÓËÛÎÑÔß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
g-ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ 8,5 ®à£, ÚÕÑ ÔÐË-
ÊËÎÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎË ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ®ËÛÇÐßá ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÆÏËâ. £ÞØÑÆËÄÛËÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ 90� Ä ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÎ
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÇÄÇÓÔÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [7]. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÓÇÄÇÓÔËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤Ù. ¥Îâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ

ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÑÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÄÑÆËÎË ÛËÏÏ ì
ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÉÇÎÇÊÂ. g-ÍÄÂÐÕÞ, ÄÞØÑÆËÄ-
ÛËÇ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÆÄÖÏâ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÆËÔÕÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÎÎËÇÏ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏËÛÇÐß
ÒÖÚÍÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÖÉËÎÂ ÙÇÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÃÑÓÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË.

¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

a � �ÿ4;1� 0;8� � 10ÿ4 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
R � 103, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ, ÅÆÇ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎâÎÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ E1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ, Â
ÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÑÐÕÓÑÎß-
ÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÖÉËÎ ÒÑËÔÍ P-ÚÇÕÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË; ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ P-ÚÇÕÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ P-ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕÂ.

¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá P-ÐÇÚÇÕÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ

Pg � 2RF ;

Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂA Ë ÐÇÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÆÇÎâÕß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ
1� ! 0� Ë 1� ! 2�. ´ÂÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä
³º¡ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ². £ËÎßÔÑÐÂ [8]. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

Pg � �ÿ6;0� 1;5� � 10ÿ4 :

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ì ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ¤ÓÇÐÑÃÎÇ (¶ÓÂÐ-
ÙËâ) Ä ÔÇÏËÆÇÔâÕÞØ ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ P-ÐÇÚÇÕÐÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ì
ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ì Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, o P-ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÆËØÓÑËÊÏÇ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÛÇÐË ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕß ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÚÎÇÐ, ËÊÏÇÐâáÜËÌ ÊÐÂÍ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍÑÌ ÒÔÇÄÆÑÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ; 2 ì ÍÑÃÂÎßÕÑÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ; 3 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ; 4 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ;
5ìÔÒËÐ-×ÎËÒÒÇÓ; 6ìÃÇÕÑÐÐÂâ ÔÕÇÐÂ; 7ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ;
8 ì ÎËÕËÇÄÂâ ÊÂÔÎÑÐÍÂ; 9 ì ÏËÛÇÐß; 10 ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÑÆËÔÕÑÅÑ
ÐÂÕÓËâ; 11ì×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÏÐÑÉËÕÇÎË (¶¿µ); 12ìÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÊÂÜËÕÂ ¶¿µ; 13 ì ÍÂÕÖÛÍË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, f� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÇÆ ÆÎâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕÇÌ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÖá ÔÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏËÛÇÐßá:

An � s�t ÿ sÿt
s�t � sÿt

;

s�t ì ÒÑÎÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË
ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÑÆËÐ s-
ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Â ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÄÑÌÕË Ä
âÆÓÑ ÍÂÍ Ä s-ÄÑÎÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä p-ÄÑÎÐÇ. ¿ÕË ÖÓÑÄÐË ÕÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐË
ÑÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎßÊâ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÃÎËÊË p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÍÎÂÆ p-ÄÑÎÐÞ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ËÏ ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ s-ÄÑÎÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ p-ÄÑÎÐÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ËÊÑ-
ÃÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÆÖÜËÌ
ÚÇÓÇÊ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £
ÒÓËÐâÕÑÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÑÒÖÔÍÂÇÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË) ÒÑÎÖÚËÏ
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±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä p-ÄÑÎÐÇ. E, Ep

ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, G p

n ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 4Ã ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂØÄÂÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä s-ÄÑÎÐÇ
Ë ÇÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ Ä p-ÄÑÎÐÇ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆËÕ s-ÄÑÎÐÖ Ä p-ÄÑÎÐÖ ËÎË, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, s-ÖÓÑÄÇÐß
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕßá:
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³ÐÑÄÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ë ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÑÆËÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÆÄÖØ ÜÇÎâØ. ´ÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß Ö ÆËÂÅÓÂÏÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇ ÄÞØÑÆÐÞÇ, Â ÄØÑÆÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ. ¯ÇÌÕÓÑÐ "ÄØÑÆËÕ" ÔÓÂÊÖ Ä
ÆÄÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ë Ä s-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ë Ä p-ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â P-ÐÇÚÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÐÑÄß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:���� fspfpp
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¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÃÎË-
ÊÑÔÕßá s- Ë p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ; ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
×ÂÍÕÑÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä [4] ÐÑÔËÕ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [5]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ s-ÛËÓËÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ p-
ÛËÓËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ

��������������
G s
n=G

p
n

p � 103.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä

ª´¿¶ [9, 10] ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÖÍÎÑ-
ÐÑÄ âÆÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ p, d Ë Õ.Æ.
ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ì Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ì ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÛËÓËÐÂØ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÙÇÐËÕß Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä [9, 10] ÆÎâ "ÅÂÓÂÐÕËË" ÔÐËÊËÎË
ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÎË Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ë ÑÔÕÂÎËÔß ÐÇÊÂÏÇ-
ÚÇÐÐÞÏË.

±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ
ÊÂÐÑÄÑ ÑÕÍÓÞÕ °.±. ³ÖÛÍÑÄÞÏ Ë £.£. ¶ÎÂÏÃÂÖÏÑÏ, ÐÑ
ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ [11, 12]. °.±. ³ÖÛÍÑÄ Ë £.£. ¶ÎÂÏÃÂÖÏ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ì ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕßá Ä ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂØ. °ÐË ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÙÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË.

¤ÓÖÒÒÂ .¢. ±ËÍÇÎßÐÇÓÂ Ë £.±. ¡Î×ËÏÇÐÍÑÄÂ Ä ¯¶
°ªÁª ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß àÕËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞÇ P-ÐÇÚÇÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËáÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌAn

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏËÛÇÐË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÎÑÄÂ, ÎÂÐÕÂÐÂ [13, 14] Ë ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ P-ÐÇÚÇÕÐÞÌ
ÆËØÓÑËÊÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÆÏËÌ [6] ÄÃÎËÊË ÑÕ
ËÏË ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
E � 7 à£.

ªÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
(ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ), ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÖÓÑÄÐË ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ.

£ [6] ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ª´¿¶ (ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ), ¤ÂÓÄÂÓÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë ¯¶ °ªÁª (ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÏÒÂÖÐÆ-âÆÓÂ: (Â) ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; (Ã) ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
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¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß x � 1=2. °ÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÕÂÍÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ P-ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÏÞ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏËÛÇÐË, ÎËÛß ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏËÛÇÐË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÖÔÕß
ÐÂ àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÂÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâ
ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â ÕÑÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. µÔÕÂÐÑ-
ÄËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �h; k; l� ÃÞÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÂÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÅÑÎ 2yB (yB ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ).
´ÂÍÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑ ÂÖà
Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÒÓÑØÑÆâÜÂâ
ÄÑÎÐÂ) Ä ÆÓÖÅÑÇ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆÇÎËÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ
ÎÖÚÂÏË. ÁÆÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [15], Â
ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË ËÎË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕÑÕÖ. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÓàÅÅÂ ë
£ÖÎß×Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ.

±ÖÔÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ ¿ÄÂÎßÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÖÊÎÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ÑÊÐËÍÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k01, k02 (ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÄÑÎÐÂ),
kh1, kh2 (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â ÑÐË
ÒÑÒÂÓÐÑ ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ: jk01j � jkh1j; jk02j � jkh2j. ²ÂÊÎË-

ÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ k0 Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ k01, k02 ËÎË kh1, kh2 ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ k01, k02 Ë kh1, k02
ÒÑÒÂÓÐÑ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÐÇÌÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
"ÐÇÔÇÕ" ÚÇÕÞÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¯ÇÌÕÓÑÐ "ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ"
ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÏ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎßÊâ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÇ âÆÓÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÑ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, "ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊË-
ÓÖáÕÔâ", ÄÇÔß ÂÐÔÂÏÃÎß âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

³ÎÇÆÖâ ¿ÄÂÎßÆÖ [15], ÓÂÊÎÑÉËÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k01,
k02, kh1, kh2 ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �h; k; l� Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÐËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6Â. ¯ÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
(ÒÓÑÕËÄ) ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÒÂÓÐÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÄÑÎÐÞ. ªØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÃÖÆÖÚË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÒÓÑÕËÄ ÆÓÖÅÂ Ë
ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 6Ã).
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË (ÒÖÚÐÑÔÕâÏË) ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 � 10ÿ5).
µÊÎÞ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Â ÒÖÚÐÑÔÕË ì ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Â Ö ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ (ÓËÔ. 6Ä). ¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ, Â ÒÇÓÄÂâ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ô
ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ì ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¢ÑÓÏÂÐÂ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ) ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ À.®. ¬ÂÅÂÐÑÏ Ë
¡.®. ¡×ÂÐÂÔßÇÄÞÏ [16, 17], Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
Ä ²¯¸ ¬ª ³.º. ºËÎßÛÕÇÌÐÑÏ, £.¡. ³ÑÏÇÐÍÑÄÞÏ Ë ËØ
ÍÑÎÎÇÅÂÏË [18, 19]. ¿××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÖà ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÇÓÐË-
ÔÕÑÅÑ ÍÂÆÏËâ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÐÇ Ä
ÔÂÏÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÛËØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
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²ËÔ. 6. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÑ ÂÖà [15]: (Â) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ: ÄÆÑÎß ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÐËÏ; (Ã)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ; (Ä) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÖÊÎÑÄ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ.

3 µ¶¯, Õ. 166, å 9
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ÃÞÔÕÓÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ °ªÁª ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÌ, Â ÄÞÔÛËÇ ÒÑÓâÆÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÑÚÐÑ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÎËÚËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÂÖÐÆ-ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÒÎÂÐÞ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ ¯¶ °ªÁª, ª´¿¶ Ë ²¯¸ ¬ª. ²ÂÃÑÕÞ
ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ: ª¢²-2 Ä¯¶°ªÁª
Ë ª²´ Ä ®ª¶ª. ®Þ ÐÂÏÇÓÇÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÌ £.¤. ¢ÂÓÞÛÇÄÔÍËÏ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [20], ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÖá ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËá Ä ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [20]. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í P-
ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ âÄÎÇÐËâÏ. £ ¯¶ °ªÁª
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ì ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÆÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÇÂÍÙËË, Õ.Ç.
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂÏË.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÇÑÏÇÕÓËËÂÖà ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÐÇ
ÒÑÎÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÏÇÐßÛËÕÔâ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ [21, 22], ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÑÄÞÌ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ P-ÐÇÚÇÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ âÆÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £
ÙÇÐÕÓÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÒÑÕÇÓÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ºÂÎÎ,
ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÒÓÇÏËË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÃÇÊ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ (ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ °ÕßÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÓÇ×ÎÇÍÔÖ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ì ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ËÎË ÆÂÉÇ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÇÊ ÆË×-
ÓÂÍÙËË. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÏÑÉÐÑ ÎË ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË? ¯Â
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ä ®ª¶ª Ë ²¯¸ ¬ª ÕÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎß-

ÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ËÊÖÚÇÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË p-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÄËÕß ÑÒÞÕÞ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÕÂÍÑÏ, ÍÂÍ ª¢²-2, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2? ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ å 1
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 À.¡. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ, ². ®ËØÂÎßÙÑÏ Ë ËØ
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÇÜÇ Ä 1988 Å. [23]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎ ÐÂÃÎáÆÇÐ
ÏÂâÕÐËÍÑÄÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: (220),
(440), (660). ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÂÐÂÎ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖÇÕÔâ Ô ÙÇÎßá
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÒÑÔÕÂÄËÕß
ÐÑÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ. £ÒÇÓÇÆË ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ì ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ. ¯Ñ ËÏÇáÜËÌÔâ ÑÒÞÕ ÄÔÇÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÖÔÒÇØ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. Á ÒÑÎßÊÖáÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß
ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖ °ªÁª Ë µÚÇÐÑÅÑ cÑÄÇÕÂ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÊÂ ÑÍÂÊÂÐÐÖá ÏÐÇ ÚÇÔÕß ÄÞÔÕÖÒËÕß ÐÂ áÃËÎÇÌ-
ÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË ÔÇÔÔËË µÚÇÐÑÅÑ cÑÄÇÕÂ.
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