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¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐâØ:
ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

£.®. ¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.¢. ³ÂÄÇÎßÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (¶­³) ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
(1 ´£Õ� 1012 £Õ ÔÏÿ2, 1 ×Ô� 10ÿ15 Ô) ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.
¶­³ ÖÉÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
10 ë 100 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 10 ë 100 ×Ô ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÅÓÑÏ-
ÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ � 1016 £Õ ÔÏÿ2 (ÄÐÖÕÓË-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ´ÂÍÑÇ
ÔÄÇÓØËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÏÇÇÕ
ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÖÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 ÔÏ3), ÚÕÑ ÒÓË ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂØ � 1011 ¥É ÔÏÿ3 ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÙËÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÇ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ¶­³
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÆÂÎÇÍËØ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.
´ÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑ-
ÎÑÅËË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ
ÕÇÏÖ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ¶­³ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ¶­³
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ.
±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ 1015 £Õ cÏÿ2 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË

ì ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
(¶­±). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÊÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Õ.Æ. [1 ë 3], Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÌ×ÇÏÕÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [5, 6].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÖÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕ ì
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÖÕÇÌ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÏË Ä ¶­±. ¯ÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ¶­± Ô ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÂÊÏÖ
Ô ÐÑÄÞÏ, ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ àÕËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë "à××ÇÍÕËÄÐÑÌ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ¶­± âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (±¿£) ÐÂ ÏËÛÇÐâØ Ô
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÓÇÕËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
¶­± Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËØ ÒÎÇÐÍÂØ (ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ), ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ"¶­±. £
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [6 ë 9]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ¶­± Ë ÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÔÑÊÆÂÐ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎß ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÍÏ
ì ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË "ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" Ë ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
E > 3 Íà£ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿µ ÔÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÏ NaJ(Tl);
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ËÆÇÐÕËÚÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÔÐÂÃÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÐÐÞÏË ×ËÎßÕÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E > 5 ë
50 Íà£; ÓÇÅËÔÕÓÂÙËáÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá p-i-n-ÆËÑÆÑÄ Ô ×ËÎßÕÓÂÏË (0;05 < E < 1 Íà£).
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¿µ Ô ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÐÂ
ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÕËÐÇ.

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ

®ÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ±¿£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶­± ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
[9 ë 11]. ¢ÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
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ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
±¿£ Ä ¶­± Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ±¿£ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¶­± ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ±¿£.

3. "±ÇÓÇÅÓÇÄ" ¶­± Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËØ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏËÛÇÐâØ

¯ÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [9, 12 ë 14] ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ" 1 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË (� 200 ×Ô) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1015 £Õ ÔÏÿ2.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
20 ë 30 ÐÏ. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 200 ÆÑ 700 ë 800 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÕÑÎÔÕÑÌ"
ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 1017 £Õ ÔÏÿ2.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÎâ
ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜÇÌ ÒÎÇÐÍË
(Al, Ni, Bi), ÒÑÍÂÊÂÄÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ E > 4 Íà£ [9]. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [15].

4. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¶­±
Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÕËÒ ÏËÛÇÐË ì
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (¯±®).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÕÂÍ Ë Ô ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
¯±® ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÇÆËÐËÙÞ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐáá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä 2 ë 100 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÖá, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔËÎßÐÑÒÑ-
ÓËÔÕÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË), ÕÂÍ Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÕÍË (ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÜÇÕÍË
Ë ÆÓ.).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ô ¯±® ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯±®, ì ÔÕÇÒÇÐßá
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË P (ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ) Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ D [9, 14, 16 ë 19].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËâ e � ÿ2 (eìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ)
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÇÇ ÐÂÅÓÇÄÖ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐáá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß P � 65, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ).

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ,ì
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËÏË ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË. ±Ñ
ÑÙÇÐÍÂÏ [18] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
z=z0 � Pÿ0;5, P � 2. ±ÓË P � 8 àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯±®. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÂÊÏÂ ë ÄÂÍÖÖÏ
(vacuum heating) ÎËÃÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ¯±® ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË P � 6 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 [17]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÑÓËÔÕÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ [16 ë 19]. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ
ÒÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË P � 5 ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¨ÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I > �5� 1� � 1015 £Õ ÔÏÿ2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (I � 1016 £Õ ÔÏÿ2)
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 2,5; 5 Ë 7 Íà£ ÆÎâ P � 1
(ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ), 6 Ë 7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [17].
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä 2,5 Íà£ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ë ÑÙÇÐÍÂÏË
[20]. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [19] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
³.¡. ¤ÂÄÓËÎÑÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Th � I 0;6�0;1 ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë Th � I 1;0 ÆÎâ P � 7.

£ ¯±® ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÓÑÎß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÏËÏÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏËÍÓÑ-
ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (� 10 ÐÏ ÒÓË
I � 1016 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÏËÍÓÑÒÎÂÊÏÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÄÔÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ×ÂÊÇ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÑÒÑ-

1 "£ÑÆâÐÑÇ ÑÍÐÑ" (2,3 ë 4,4 ÐÏ) ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
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ÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Si (I � 3� 1016 £Õ ÔÏÿ2) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
108 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË 2� 1 ®à£ [19].
±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 3� 107 ÔÏ Ôÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÆÎâ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 100 Íà£ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÂÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 ë
10 Íà£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ � 500 ×Ô ÒÎÂÊÏÂ Ä ¯±® ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË "ÔÕÓÖÌ" ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[9]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ E � 30 Íà£ ÒÓË Te � 1 Íà£ Ë
ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ Z � 12. ³ÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ l ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ � 30 ÐÏ,
Â ÚÂÔÕÑÕÂ ËÑÐ-ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ � 2� 1013 Ôÿ1.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÌ àÐÇÓÅËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÊÂ 50 ë 100 ×Ô, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ, ËÐÄÇÓÔÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô âÆÇÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ.

5. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¯±®

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ¯±® ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÂÔÔËÓÑÄÂÐÐÞØ H- Ë
OH-ÅÓÖÒÒÂÏË. ¦ÔÎË àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ D- Ë OD-
ÅÓÖÒÒÞ, ÕÑ ÄÊÓÞÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÂÍÙËË D�D! a� n (3,8 ®à£) [21]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ "ÄÔÇÅÑ" Ä 1016 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÇ
ËÎË ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÖÓÑÄÐâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÚËÔÎÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ
ÏÇÐßÛÇ 20 Íà£) [22]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍËØ
ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÄÓÇÏÇÐËÉËÊÐË, ÔÒËÐÂ, àÐÇÓÅËË,
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÆÓ.) ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ âÆÇÓ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ Ä ¶­± ì ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ ì ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24]. ¥Îâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÏÇÓÑÄ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 5 Íà£ [23]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ¯±®, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
96-02-19146Â Ë 97- 02-17013Â) Ë ¤¯´± "¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ" Ë "µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËË".
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1. ¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÆÇÎÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ËØ) Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [1, 2], ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [3], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËØÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÂ [4], Ë Õ. Æ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÒËÔÂÐ ÔÖÃÕÇÓÂ-
ÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ti:Sa, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÍÔËÍÑÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ, ÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÛÇÐË.
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