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®ÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÑÃÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÆÄÖØ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, Ë ÔÓÇÆË ÐËØ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¿³) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÞØ ÒÓâÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÔÑÃÇÐÐÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿³ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË. ©ÆÇÔß
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿³ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÏÂÎÞØ ÆÑÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË.

®ÂÎÞÇ ÆÑÊÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÃÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÓË ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-

ÏÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÊÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÄÇÕÑÔËÎÖ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÂÐÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ [1].

±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂËÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¯ÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ [2] ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÎÂÄÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Pd, Cu,
Ag, Au, Rh) ÃÞÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ:
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(¤¸¬), ÃÎËÊÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ Ë ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËâÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Í ÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛÍÂÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ, Ë ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ àÕËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÎÂÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ). £
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÎÂÄÂ Pd ëRh (ÓËÔ. 1Â) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Pd Ë Rh, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË ËØ Ä ÔÒÎÂÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
®ÑÕÕÂ. £ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÔÒÎÂÄÂ Pd ëAg (ÓËÔ. 1Ã)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ËÏ ÆÑ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÔÒÎÂÄ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ 2,6 à£, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä, Å ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Pd ëCu Ë Pd ëAu, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.
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±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÍÇÎâ Ô
ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 2) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá 10 ë 20 ÏËÐ Ô ÑÃÜËÏ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË [3]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ àÕËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ni Ë Cu, [4]), ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ (ÓËÔ. 3), ÕÓÇÃÖáÕ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÐÂÏÇÕËÎËÔß ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÎÞÏË
ÆÑÊÂÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ

ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÆÑÎâÏË ÔÇÍÖÐÆÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10ÿ5 Ô.
£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá, Ë ÊÆÇÔß
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÓËÇÏÎÇÏÑÏÆÑÄÇÓËÕÇÎßÐÑÏËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÂÊÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ, ÕÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÑÐÑ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ
ËÊ-ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÑ ÆÑÊÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÂÍÙÇÐÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÆÑÊÞ, Ë àÕÑ ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÖá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ. £ ÑÃÑËØ
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²ËÔ. 1. ¿³·¡ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ: Rh60Pd40 (Â);
Ag71Pd29, Â ÕÂÍÉÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÎÂÄÑÄ Pd30Ag70 (Ã); Cu60Pd40 (Ä); ¿³·¡-ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ
Au45Pd55 Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ PdL3 ÆÎâ ÆÄÖØ Au ë
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²ËÔ. 2. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ki=Kj Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ: Zr60Ni20Ti20 (Â); Ni72Mo14B14 (Ã);
Ni83B17 (Ä).
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ÃÑÎßÛÖá ÔÄÇÕÑÔËÎÖ, ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÆØÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ p

���
2
p

, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ×ÑÍÂÎßÐÖá
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ¶´ª µÓ° ²¡¯,

ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÞ Ä [5]). ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ª.±. ±ÂÄÎÑÄÂ Ñ ÒÖÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÖÍË: "¹ÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ë ÐÇÆÂÓÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÖÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÒÇÓÇÆ ÕÑÎÚÍÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÒÇØÑÄ, ÆÇÎÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ. ³ ÍÂÉÆÞÏÛÂÅÑÏÏÇÕÑÆËÍË ÄÒÇÓÇÆÏÞ ÍÂÍ ÃÞ
ÒÑÆÐËÏÂÇÏÔâ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ ÄÞÛÇ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÅÑÓËÊÑÐÕ Ô ÐÇÄËÆËÏÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÏÇÕÂÏË".

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÞÎÂ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑ àÏËÔÔËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÙÇÓËâ, ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ, ÐÇÑÆËÏÂ Ë ÔÂÏÂÓËâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [6]. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 10 ÍÃÂÓ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä 2,5 ÍÃÂÓ Ôÿ1 Ä
ÑÃÎÂÔÕË 7 ë 10 ÍÃÂÓ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ), ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÓËâ
(12000 ËÏÒ Ôÿ1), ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ àÏËÔÔËá
ËÊ ÒÓÂÊÇÑÆËÏÂ (500 ËÏÒ Ôÿ1), ÐÇÑÆËÏÂ (450 ËÏÒ Ôÿ1) Ë
ÔÂÏÂÓËâ (80 ËÏÒ Ôÿ1). £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑ-
àÏËÔÔËË ÆÎâ ÙÇÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ c ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË 5d 6sp. ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ 4f 5d 6sp-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ËØ
ÒÑÎÑÔ. ¿ÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÂÊÇÑÆËÏÇ, ÐÇÑÆËÏÇ Ë
ÔÂÏÂÓËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä ÙÇÓËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÃÂÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË [7], Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÎÇÉËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË), ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÆÇÕ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÛËÐ ËÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÖÚÂÔÕÍË ÎÑÒÂÕÑÍ ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÑÄ Ë ÕÖÓÃËÐ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ,
ÍÑÎßÙÂ Ë ÙËÎËÐÆÓÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÅÑÓÂÐËâ,
ÔÕÄÑÎÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÓÖÉËâ Ë ×ÓÇÊÞ ì ÓâÆ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÙËÍÎÂ), ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ØÑÎÑÔÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÙËÍÎÂ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá.

£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÆÎâ ÙÇÓËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛÇÌÍ ë ÂÒ-
à××ÇÍÕÂ [5].

£ÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÑàÏËÔÔËË ÙÇÓËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ë³ÖÎÂ [8], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ [9]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÙÇÓËâ Ë
ÖÓÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.£. ®ÑÜÂÎÍÑÄÂ Ë ¯.¢. ¢ÓÂÐÆÕÂ [10] ì ÑÐ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [11]
ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÚÕÑ ÐÇÒÕÖÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ. ³
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË ÏÞ
ÔÄâÊÞÄÂÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÔÄâÊË. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¬ÑÐÆÑ
(ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ) ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
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²ËÔ. 3.²ÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÐËÍÇÎâ ËÏÇÆË
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ¿³·¡-ÔÒÇÍÕÓ 3s ÉËÆÍÑÌ ÏÇÆË.
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ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÕÞÔâÚÐÞÇ ÆÑÎË ÄÑÎßÕÂ), ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶ÇÓÏË.

°ÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Y), Ä ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ (10ÿ3 ë 10ÿ1 ÏÍÏ) Ë Ä ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
(10ÿ4 ë 10ÿ1 Ô) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Y ÒÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ àÐÇÓÅËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÎËÃÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÐÑÆÑÄ, ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ .

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÎÎË- Ë ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ
ÅÎÖÃËÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ
10ÿ3 ÏÍÏ (20 ë 40A

�
), ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-

ÍÑÄ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 10ÿ2 ë 10ÿ1 ÏÍÏ ËÎË ÆÂÉÇ ÆÑ 1 ÏÍÏ.
£ÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÖÕÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÂÐÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÕÑ ÆÂÔÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË [13].

©ÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË (Y), ÐÑ ÐÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÓÂÍÕÑàÏËÔÔËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË N (E0) Ë ÇÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÃÑÎßÛËÏ
ÔËÎÂÏ ÔÄâÊË, Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓË ÒÓÑâÄÎÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ¬ÑÐÆÑ.

¹ÇÏÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÂ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÛËÐ Ô ÔÂÏÑ-
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÚÐÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÓÇÏâ
ÙËÍÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ Í ÍÑÐÙÖ (ÆÎâ ÎÑÒÂÕÑÍ
10ÿ4 Ë ÏÇÐÇÇ, ÆÎâ ÍÑÎÇÙ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ 10ÿ2 Ë ÆÎâ ÔÕÄÑÎÑÄ
Ë ×ÓÇÊ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ1 Ô). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÕß ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ì
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ Ô ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÐËÕÓËÆ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [14].

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÆÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ËÊÏÇÐÇÐËâ Y ÃÇÓÖÕÔâ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËâÏ ÆÄÖØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÓÑÄÐâ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ©ÆÇÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÊÂËÏÔÕÄÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ
Y ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T) Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (C) [15]. £ ÏÇÕÑÆÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Y ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÍÂÍ exp�ÿ1=Y�. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ: ÄÏÇÔÕÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ Ë ÚÂÔÑÄ ì ÆÑÎË
ÔÇÍÖÐÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÙÇÐÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá Y Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (P) ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ.

£ÞÃÓÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÆÄÖÏ ÒÂÓÂÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¬-ÍÓÂâ (ÆÎâ Fe ì D Ë
A, ÆÎâNiìEËC) ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÎËÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Fe1sA (Gd Lb9) Ë Fe1sD (Gd Lb7)
ÆÎâ Fe Ë Ni1sC (Er Lb9) Ë Ni1sE (Ho Lg5) ÆÎâ Ni (ÓËÔ. 4).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÑÆÃÑÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ, ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÔÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÔÎÂÃÞÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÔÕÑÚÐËÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒÇÐ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.

£ µÆÏÖÓÕÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¶´ª µÓ° ²¡¯ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ
100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-

7134,2 7209,3 8347,3 8485,5 à£

Ã

Fe Ni
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B C

D
E F
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E F

Â

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
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ÇÐ
Ë
Ç

7136,6 7226,6 8350,9 8435,6 à£

Gd Lb10 Gd Lb7 Er Lb9 Ho Lb5

²ËÔ. 4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ K-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ (Â);
ÔØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ L-ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË àÓÃËâ, ÅÂÆÑÎËÐËâ Ë ÅÑÎß-
ÏËâ (Ã).
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(ÓËÔ. 5) [16]. ³ÂÏÑ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ R ÆÑ
100 ÔÏ (ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß L, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ R2.
¢ÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÏÇÓÞ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÏÇ-
ÔÕËÕß Ä ÐÇÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 6):
ÕÓÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÐÑÅÑÂÐÑÆ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÊÎÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [17].

¯ÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÂÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎ ¬. ©ËÅÃÂÐ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ¬. Ë ¡. £ÂÎÎÇÐÃÇÓÅÂÏ ÊÂ
ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÐÑÄÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ESCAëLASER Ä µÒÔÂÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ [18]. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË:
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ), ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß Ë ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ì àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ë ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ESCAëLASER ÎÇÕÑÏ 1997 Å. ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÑ.

ªÆÇâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÂÛËÐ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç.
ÔÂÏÑÖÒÓÑÚÐÇÐËâ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÆ ÚÂÔÕßá ÄÓÇÏÇÐË
ÙËÍÎÂ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÂÏÂÐÚËÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÒÂÕÑÍ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎÇÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ
ÓÇÔÖÓÔÂ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞØ ÕÓÇÜËÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÍÓÞ-

ÕËâ Ä ÕÑÌ ËØ ÚÂÔÕË, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÑÔÐÑÄÂ ë ÒÑÍÓÞÕËÇ. £ àÕÑÏ ÏÇÔÕÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÑÕ ÇÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÎËÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÔÐÑ ÐÂ ÕÓÇÜËÐÖ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä 2;3� 104 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔÑÌ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÐÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÇÜËÐÞ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ.

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÇÇ
ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÕÓÇ-
ÜËÐÞ, ÇÔÎË ÕÓÇÜËÐÂ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÂÒÑÎÐËÕÇÎÇÏ ÄÞÛÇ
ÇÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ

²ËÔ. 5. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ p � ���
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË);
´¬ ì ÕÑÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ¬° ì ÍÂÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ° ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ª£ª ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ª££ ì
ËÔÕÑÚÐËÍË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ¥1, ¥2 ì ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, °¿ ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ®¬± ì
ÔÃÑÓÍÂ Ï.Í.Ò., ­¿ ì ÎáÏËÐËÔÙÇÐÕÐÞÌ àÍÓÂÐ, £¬ ì ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ.
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Ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÓÇÜËÐÞ.
¯ÂÏË [20] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÓ Ë ÕÓÇÜËÐ [21] ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ Ë ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÏÇÉÒÑÓÑÄÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑÏ. £ [20] ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÏÇÆË ÐÂ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÆË
ÑÕ ÏÇÉÒÑÓÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÂÕÑÏÂÏË
ÏÇÆË ÒÑÓ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ 5%. ¡ÐÂÎËÊ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÍÂÒËÎÎâÓÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÇÜËÐÞ
Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¯Ç ÆÑÉËÆÂâÔß ÄÄÑÆÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ ÔÄâÊË ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÎÑÒÂÕÑÍ 3-Ì ÔÕÖÒÇÐË ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÄËÂÆÄËÅÂÕÇÎâ ±³-90¡ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÑÐÍÑÅÑ (� 0;1 ÏÍÏ) ÔÎÑâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÓËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÔÇÓËÌÐÞØ (ÃÇÊ ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ) Ë ÑÒÞÕÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ ÐÂ ÔÕÇÐÆÇ ÊÂÄÑÆÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎâ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÂ ÑÒÞÕÐÞØ ÎÑÒÂÕÑÍ ÐÂÆ
ÔÇÓËÌÐÞÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä 22 ÍÅÔ ÏÏÿ2 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 6,7 Í¤Ù, Â
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÎË×ÑÔ×ÑÐËÕÓËÆÑÏ PxNy ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÔÖÓÔÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ Ä 24 Ë
26 ÍÅÔ ÏÏÿ2.

³ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ÇÅÑ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊ ÄÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË b-ÓÂÔÒÂÆÇ ÕÓËÕËâ (H3 ! He3 � bÿ � �ne) [22].
©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ne, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ±ÂÖÎË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
1930 Å. [23], ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇ ÖÃÞÄÂÇÕìÑÕ 1®à£ÆÑ 4,35 à£
Ä 1994 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ²¡¯ Ä ´ÓÑËÙÍÇ [24]. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ä ´ÓÑËÙÍÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ b-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ 10 à£, ÛËÓËÐÑÌ Ä 4 à£ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÄÖØ ÎÇÕ (1994 ë
1996 ÅÅ.) [25] (ÓËÔ. 7, 8). ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ. 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕß ÃÑÎÇÇ ÃÑÅÂÕÖá ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÑÓÇ [26] Ä ÑÃÎÂÔÕË � 10 à£ Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÑÍÂÉÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä 6,5 à£.
°ÉËÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÄÖØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ p � ���

2
p

Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË R: âÒÑÐÔÍÑÅÑ [27] ì 75 ÔÏ Ë ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä 13 à£ Ë ÐÂÛÇÅÑ ÿ100 ÔÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÍÂ ¬áÓË ÒÓË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË L ÑÕ

ÓÂÆËÖÔÂ (L � R2) ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÊÄÂÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (6,5 à£). ¯ÑÄÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ÊÂ
1994 ë 1996 ÅÅ. ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
Ä 3,9 à£. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä 100-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÄËÐÖÕÂ ÆÑ 2 ë 1 à£.

£ ÔÄÇÉËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ [28, 29] ÏÇÕÑÆÖ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ b-ÓÂÔÒÂÆÖ ÕÓËÕËâ
ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÊ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÕËÐÇÌÕÓËÐÑ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ËÆÖÜËÇ ÅÐÑÔÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ.
³. ·ÑÍËÐÅ Ä ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅÇ "°Õ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÑ ÚÇÓÐÞØ
ÆÞÓ" [30] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ: "°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÇÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ä 1981 Å. ([31], Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ Ä 14 à£
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²ËÔ. 8. ¤ÓÂ×ËÍ ¬áÓË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË b-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ
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ì £.´.), ÕÑ ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ËØ ÍÑÔÄÇÐÐÑ: ÑÐË
ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÑÓÏ "ÕÇÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË",
ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ, ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÍÓÂÕËÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÔÕÂÄËÕß ÇÇ ÑÒâÕß ÔÉËÏÂÕßÔâ".

£ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ
ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÇÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô
ÙÇÎßá ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄËÆÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÔËÎß-
ÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËâ. ­ËÃÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ËÏÇÇÕ ÃÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÃÇÊ ÍÑÐÙÂ ÓÂÔÛËÓâÕß-
Ôâ ÒÑ ¶ÓËÆÏÂÐÖ, ÇÔÎË ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ Ë
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ 10ÿ29 Å ÔÏÿ3 (ÔÇÌÚÂÔ ÑÐÂ
ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÍÂÍ 10ÿ30 Å ÔÏÿ3),
Õ.Ç. £ÔÇÎÇÐÐÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ, ÎËÃÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ 1.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÔÕË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [32], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÑÙÇÐÍË ÇÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÎÇÅÍËØ ÕËÒÑÄ ÐÇÌÕÓËÐÑ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÑÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕ ÄÞÄÑÆ: "®Þ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÔÏÑÎÑÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ËÔÍÑÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÃÇÆËÎË
ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔËÎßÐÞØ ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÚÕÑ, ÄÊÄÇÛËÄÂâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÆÒÑÚÇÔÕß ÑÕÍÓÞÕÖá£ÔÇÎÇÐÐÖá.
®Þ ÐÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ £ÔÇÎÇÐÐÂâ
ÑÕÍÓÞÕÂ, ì ÐÑ ÏÞ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÏÞ ÉËÄÇÏ ÄÑ
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß". ¯Â ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÐÂÎËÚËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (10ÿ29 Å ÔÏÿ3) ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë ÐÂÔÕÖÒËÕ ÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ "ÕÑÚÍË"
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ "ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ". ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÑÄÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ £ÔÇ-

ÎÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÄÊÓÞÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÕÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏÎÓÆ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË
ÐÞÐÇÛÐÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÅÐÑÔÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ
ÄÞÄÑÆ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÑÉÆÇÐËË Ë ÅËÃÇÎË
£ÔÇÎÇÐÐÑÌ: ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÄÔÇÅÆÂ Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ Ä
ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÙËÍÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
20 ÏÎÓÆ ÎÇÕ, Ë ÄÒÓÇÆß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß,
ÓÂÊÄËÄÂâÔß ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË ÐÂ 1997 ë 2000 ÅÅ." (ÒÓÑÇÍÕ å ¬° 422).
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