
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÛÖÐÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá s2 ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ:

s � s1�T� � s2 : �7�
®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ

ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓ (ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ö ×ÖÐÍÙËË a�B� Ä ÒÑÎÇ B � 0;1TÎ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ). °ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ i1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ t: i1 / t exp�ÿD=T�. °Ð ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÏÂÎÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÂÓÖ, ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÇ ÜÇÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ i2 / t2 Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ

t > exp

�
ÿ D
T

�
; t:e: T <

D
j ln tj ; �8�

ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÏÇÓÊÂÇÕ, Â ÆÄÖØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ.

¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä
ÒÂÓÖ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ (SIN-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕ) [15]. °Ð ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
°ÃÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ. ¯Ñ ÑÐË ÐÇ ÆÂáÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ²ÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ x ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÎËÃÑ

ÏÇÐßÛÇ, ÎËÃÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xsc. ³ÎÖÚÂÌ
x4 xsc ÇÔÕß ÒÓÇÆÇÎ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô
ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐÖÎÖ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
x5 xsc ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ [16]. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË
ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.ª.­ÂÓÍËÐÖ ÊÂ ÄÂÉ-
ÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ
ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 96-02-17497 Ë INTAS-RFBR 95-302, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ" ®ËÐËÔÕÇÓ-
ÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶.
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±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ

¡. ¤ÑÎÆ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ÎÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [1] Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÑÏ ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÄÑ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. ºËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
×ÇÓÏË-ÅÂÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [2].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ (ËÊ-ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË), Â ÆÎâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ
ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. ¥Îâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÚÕÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ [3]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÃÞÎÂ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÒÑÆØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(ÏÑÆÇÎß ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇ), ÅÆÇ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÎÂÃÞÌ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ, Â Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ì ÔËÎßÐÞÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ [4]: à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ à××ÇÍÕÞ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÍÓËÕËÍÑÄÂÎÔâ ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË.

£ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ? ¬ÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÄÂ ÔÙÇÐÂÓËâ: 1) ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÇÕÂÎÎ ËÎË 2) ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË
¡ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [6].
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ×ÂÊÂ Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ: Ä
àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÇÜÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ (ÒËÐ-
ÐËÐÅÖÇÕÔâ) ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ (±·¶), Â ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ì Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ [7].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÇ [8] Ë Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [9] Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ)
[10] Ë Ä ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ [11, 12] Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÏÑÆÇÎß ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ).
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ²ÂÏÂÍÓËÛÐÂÐ [13] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍëÆËàÎÇÍÕÓËÍ
[14]: Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Bi Ë Pb ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÞÎÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÑÍÑÎÑ 6,45
Í°Ï). ¯ÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍëÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15].

£ ÒÑÆØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [16] âÆÓÑ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ÁÆÓÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÑÆ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ ¶ÇÓÏË: ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ), ÖÏÐÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÆÎâ ÏÑÆ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¿××ÇÍÕÞ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕßë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ âÆÓÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÇÑÓËË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ), ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ

ÄÞÚËÔÎÇÐËâ âÆÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [16].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ [6]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÂ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÏÑÅÖÕ
ËÊÖÚÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ),
à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ËÎË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) Ë
ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d. ´ÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ Ë
ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ¥Îâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ. £ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÇÒÇÐß
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ) ËÎË ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ N ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Nc (ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ). ©ÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ [7] Ë ÆÄÖØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10].

¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ (ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËØ àÐÇÓÅËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ´ÑÚÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÕÇÓËÌ
ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÓËÕÇÓËÌ ªÑ××Ç ë²ÇÅÇÎâ
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ. ¬ÓËÕÇÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ë ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉË, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ: ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑÕËÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ËÎË ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÇÓÇÕ ÄÇÓØ ÐÂÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ), Â ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (ËÎË
ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ) ÒÑÃÇÉÆÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ (ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ).

£ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÃÑÊÇ-ÔÕÇÍÎÑÏ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
[10] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ âÆÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÂ [10]. ´ÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ: ÃÞÎË
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ.
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³ØÑÆÔÕÄÑ [17] ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÏÑÆÇÎßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ Tc.

3. ¢ÇÔÒÑÓâÆÑÍ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
[16] ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË: âÆÓÑ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß). ±ÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕßëÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß [18], Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÓÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ë ×ÖÐÍÙËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß). ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá ÔÄâÊß, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆ [19]. ¯ÂÆÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [16]
ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ:
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ì àÕÑ ÓÂÔÒÂÆ
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ), ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÎÂÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎË ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¯ÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ (ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÆÞÓÍÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ (ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÕÑÍÂ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ).

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ: ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
´ÑÚÍÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ A, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ. ¯ÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ A3D � 1, Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏA < 1. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ
A > 1. ¢ÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A ÑÕ ÔËÎÞ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ A ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [9] Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÏÑÆÇÎß ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ) [12].
±ÑÎÖÚÇÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ×ÂÊÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÃÇÊ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË

ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ: à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (à××ÇÍÕÞ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ×ÂÊÖ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË d < 4 à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ×ÂÊÞ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ
à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ×ÂÊÞ ÒÓË d > 4 Ë ÔÎÂÃÑÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÇ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÂâ Ä àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÓÂÄÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. £
ÑÃÜÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÏÇÐßÛÂáÕ àÍÓÂ-
ÐËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
à××ÇÍÕÞ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ [9].

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¹ÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÂÎÇÌ), ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÍÇÌÎËÐÅÇ. £ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [9] ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÂ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) [6]), ÐÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.

£ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [20] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ x ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÂÍ x � Dÿn, ÅÆÇ D � �NÿNc�=Nc. ¢ÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß z ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Oc � xÿz � dzn [20]. ¢ÞÎÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ z � 1 Ë n � 1.

£ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ns, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË d�o�-ÒËÍÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
Ns � �NÿNc�, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Oc � �NÿNc�. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ÑÒÓÇÍË ÊÂâÄÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÔÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20], ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. ·ÑÕÇ-
ÎÑÔß ÃÞ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [21]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ N ÍÑÐÇÚÐÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ).

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
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ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [3],
ÅÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (à××ÇÍÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ) ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[4] ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß
ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÎâ ÕÑÚÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÑÆØÑÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËÇÌ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ.
£ÂÉÐÞÏË ÚÇÓÕÂÏË àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÊÑÎÑ-
ÕÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ¶ÇÓÏË, Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÚÇÕ à××ÇÍ-
ÕÑÄ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ Ä 1983 Å. [6], Ë ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [14] ÃÞÎË
ÒÓÑËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÏ.
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®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

¡. ¶ÓËÆÏÂÐ, ¿.±. ±ÓÂÌÔ, ².¬. ¥ÂÌÐÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (SIT) Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
(2D) ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâØ: Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [1], Ë Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÇÐÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÇÓÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ ÔÕÂ ÂÐÅ-
ÔÕÓÇÏ [2]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË RN ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, Ë Ä

ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ SIT Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâØ ÑÚÇÐß
ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË D Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂTc ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËRN ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÕÂÍ ÚÕÑ D=Tc � const�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ [1]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Tc Ë D ÐÂ ÄÔÇÏ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË RN

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÛËÓâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË RN ÏÇÉÆÖ
ÅÓÂÐÖÎÂÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, Ë ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ;
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÜÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ SIT Ä ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ "ØÄÑ-
ÔÕÂ" ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÇÜÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ Ô ÆÎËÐÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 2 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ in
situ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ³¥ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÎËÔß ÎËÛß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÓËÄÑ-
ÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ë ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (£¡·) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÊÐÂ-
ÍÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ
ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑ-
ÍÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐ-
ÆÂÍÕÂÐÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ e2=h. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
¿ÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÏ Ä ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ËÎË ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÍË Pb, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÌ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÓÑ-
ÄÑÆÂÏË, ÐÂ Si-ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ©ÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÖØÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÔÕËÐÍÇ Pb ÄÞÓÇÊÂÎÂÔß ÒÓÑÓÇÊß ÛËÓËÐÑÌ 0,1 ë 2 ÏÍÏ.
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ Pb, ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÍÓÞÄÂÎÔâ
in situ ÔÎÑÇÏ Ag ÕÑÎÜËÐÑÌ 20A

�
. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇ-
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