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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÖÄÇÍÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ £ËÅÐÇÓÂ Ë
·ÂÐÕËÐÅÕÑÐÂ [1]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ, pc � 25 ¤±Â.
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄËÆËÏÂâ ÒÓÑ-

ÔÕÑÕÂ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ØÑÓÑÛËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ÔÍÑÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞâÔ-
ÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ
ÍÂÉÖÜÂâÔâ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ pc [2 ë 4] ÒÓËÄÇÎË
Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 25 ÆÑ 1500 ¤±Â,
Õ.Ç. ÑÕ 250 ÍÃÂÓ ÆÑ 15 ®ÃÂÓ (1 ÃÂÓ� 105 ±Â,
1 ÂÕÏ=1,01325�105 ±Â).

¬ÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ
90-Ø ÅÅ. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [5]), ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÂÉÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÃÝâÔÐÇÐËá.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÕËÄÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ Ë ÆÂÉÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [6 ë 8]. ´ÂÍ, Ä [6] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc � 200 K. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ (YD �Mÿ1=2). ¢ÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7] ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÖÎÇÄÞØ
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£ÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
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£ÞÒÑÎÐÇÐ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÖÉÇ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ²ÂÐÇÇ àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÂÕÑÏËÊÂÙËÇÌ,
Õ.Ç. ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÑ ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ.
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ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË
(ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ËÎË ÔÏÇÔË
×ÇÓÏË- Ë ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ) ÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÇËØ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÆÎâ H), ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÃÑÊÇ-ÉËÆÍÑÔÕË (ÆÎâ D). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÔÇØ àÕËØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ
ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ ÊÂÐÇÔÇÐÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä ÇÅÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
Ä àÕÑÏ ÔÒËÔÍÇ Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß) [9].

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ËÆÇÌ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØÀ. ¬ÂÅÂÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ [8]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ËÏË ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÜËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÒÓË-
ÓÑÆÞ. £ÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑÃÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ
ÐÂÌÕË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÊ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÄÔÇÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÏÂÊ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉÇ
×ÂÊÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË p � 0 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ. ´ÂÍÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÂÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÒÓË p � 0 ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÊÄÂÎ Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá [10, 11]. ¢ÞÎË ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÕÂÄâÜËÇ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÕÂÍÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß, ÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÕÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ Ë
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 70-Ø ÅÅ., Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [5] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÓÞÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ
300 ¤±Â [12], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 12-ÍÓÂÕÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË àÕËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÖÉÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.
¢ÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [13, 14], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¯Ñ ÊÆÇÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ
Ë ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÄÞâÔÐÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ Ô àÕËÏ
ÔÄâÊÂÐ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÇ ÄÞÊÄÂÐ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

ªÊÎÑÉÇÐËá Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÅÑ ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ-ÊÂ ÔÄâÊË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ J ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÆÄÇÏÑÆË×ËÍÂÙËËÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂì
ÒÂÓÂ- Ë ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË J. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cortho : cpara � 0. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÔÑÔÕÑâÐËÌ (DE � 170;5 K)
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 3:1. °ÓÕÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ,
Ë àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓâÆÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÚËÔÕÑÏ
ÑÓÕÑÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÒÓË T � 3ÿ4 K. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [15], Ë ÏÞ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÍÂÔÂÕßÔâ àÕÑÅÑ
ÄÑÒÓÑÔÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ³), Õ.Ç. ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÑÃÝÇÏÑÏ p � p�V�, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÖÉÇ
ÆÂÄÐáá ËÔÕÑÓËá. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÑÃÖÆËÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÕËÄÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ,
ÚÕÑ ³ÑÎÐÙÇ Ë ÕâÉÇÎÞÇ ÒÎÂÐÇÕÞ ì ÀÒËÕÇÓ Ë ³ÂÕÖÓÐ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 90% ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÙÇÎâÏË [16]. °ÃÊÑÓ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
µ³ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [17]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÇØ-
ÐËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÆÑ 32 ¤±Â ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ
ÑÐ ËÏÇÇÕ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ. £Ñ ÄÔÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¤±µ (hcp) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ c=a ÑÕ 1,634 ÒÓË p � 0 ÆÑ 1,62 ÒÓË
p � 32 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
��0;07ÿ0;1� ¤±Â.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¬ÂÓÐÇÅË Ä £ÂÛËÐÅ-
ÕÑÐÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ µ³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 42 ¤±Â [19], Â ÒÑÕÑÏ Ë
ÆÑ 120 ¤±Â [20]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ,
ÔÉËÏÂÇÏÑÏ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÄÕÑÓÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÂÏÇÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
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ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ [21]. ´ÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÂÍ
Dp � �0;3 ¤±Â Ë ÑÃÝÇÏÂì ÍÂÍ�2� 10ÿ3 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÌËÊªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ¬ÂÓÐÇÅË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÑ 120 ¤±Â ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÐeÂ
[22]. °ÔÐÑÄÐÑÇ, ÚÕÑ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ, ì àÕÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô
ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÑÃÉÂÕËá ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÑÓÏÇÓÂ [13, 23] ËÊ
£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (£¯ªª¿¶, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ¡ÓÊÂ-
ÏÂÔ-16). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ £¯ªª¿¶ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
p � 40¤±ÂËÆÑ 400¤±Â Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ
ÍÓËÄÖá, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇ £ËÐÇ Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¬ÂÓÐÇÅË ÆÑ 120 ¤±Â. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÒÓË 400 ¤±Â Ä ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ
£¯ªª¿¶ [23], ÕÂÍ ÉÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÄÔâ ÍÓËÄÂâ µ³,
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓË p � 400 ¤±Â ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ� 8%.

£ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ µ³ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÈÓÚÂ [24] Ë ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ [25]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÈÓÚÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

p�X� � 1;5K0�Xÿ7=3 ÿ Xÿ5=3��1ÿ x�Xÿ2=3 ÿ 1�� : �1�

©ÆÇÔß X � V=V0, V0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓË p � 0, K0

ìÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë

x � 3ÿ 3

4

qK0

qp
: �2�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (1) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß K0 ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ:

K0�X� � K0 � K 00p�X� ; �3�
K 00 �

qK0

qp
: �4�

°ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

p�X� � K0

K 00

��
p0

K 00
K0
� 1

�
XÿK

0
0 ÿ 1

�
; �5�

ÅÆÇ p0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ p�X � 1�.
£ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ K0

Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá K 00, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÈÓÚÂ Ë
®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÉÂÕËÌ Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ µ³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 120 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÑÚÕË ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÂÕß µ³ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (5),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÞ K0 Ë K 00 ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ µ³, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÃÝÇÏÑÄ.

¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÒÞÕÑÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ËØ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔØÑÆÐÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ´ÓÖÃËÙÞÐÞÏ [27],
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÐ
ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÆ ËÏÇÄÛËÇÔâ ÕÑÅÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ µ³ ÆÑ 20 ¤±Â. ±ÑÊÆÐÇÇ
²ÑÔÔ [3], ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß µ³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ 100 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÕÑ ÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ Ë ´ÓÖÃËÙÞÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÃÞÎÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [29] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ µ³ ÆÑ 120 ¤±Â, ÄÔÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ µ³ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕ-
ÍÑÏÖ µ³, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22]: ÐÂÒËÔÂÕß
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ µ³ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
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²ËÔ. 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×-
ÓÂÍÙËâ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÉÂÕËâØ [18] (�); ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ [13, 23] (�);
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ËÐÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [5] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ); ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [26]
(+). ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô 8%-ÐÞÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä [13, 23] ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá.
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ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÓÂÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¦ÔÎË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [3, 27 ë 29] ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÍÂÍ Ñ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÚÕË ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ
Ä [22] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ µ³ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ à××ÇÍÕÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ²ÂÐÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ µ³ ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [30],
ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä µ³ ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË. ¿ÕÑ µ³ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

p�X� � 3K0X
ÿ2=3ÿ1ÿ X 1=3

��
� exp

�
3

2
�K 00 ÿ 1�ÿ1ÿ X 1=3

��
: �6�

£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÞÚÐÑ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ £ËÐÇ, ÑÚÇÐß ÐÇÒÎÑØÑ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑ ËÏÇÄÛËÇÔâ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
25 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ K0, K 00 Ë V0 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19]
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÑ 42 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ V0 ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
25,433 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, Â ÄÇÎËÚËÐÞ K0 Ë K 00 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¥Îâ ÐËØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ K0 � 0;162 ¤±Â, K 00 � 6;813 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ p � 0.

±ÑÏËÏÑ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [3, 27 ë 29] Ë ÚËÔÕÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ [22] ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÚÇÕÖ µ³ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá µ³ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË [26, 31 ë 34]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [26, 31] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¶±) [35]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÖÊÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [32, 33]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ µ³ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ [20] Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ µ³ ÆÑ 120 ¤±Â
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÐËÉÇÐËá
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (p < 100 ¤±Â) Ë
ÇÅÑ ÊÂÄÞÛÇÐËá ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ p ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
� 6%. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÊÂÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 8%. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ âÄÐÑ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ

ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ µ³ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [34], ÅÆÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ µ³ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

¬ÓÑÏÇ µ³ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÖÔËÎËâÏË ÆÄÖØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ä ³º¡ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ pÿT
×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [36 ë 38], ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÑÃÑËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
H2 Ë D2, ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ
ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË I Ë II. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ � 200 ¤±Â ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ àÕË ×ÂÊÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ I) Ë ÍÂÍÑÄÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÕÓË ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ [36].
£ÔÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÑÃÊÑÓ [5]). ´ÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ I Ä ×ÂÊÖ II ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ×ÂÊÞ II
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ×ÂÊÇ I [37, 38].
±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ II Ä ×ÂÊÖ III ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÐÂÎËÚËá ÔÍÂÚÍÑÄ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÑÆ,
ÂÍÕËÄÐÞØ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÇÕÂ (ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÏÑÆÂÏË). ¥ÓÖÅËÏ ÑÕÎËÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ×ÂÊÞ III âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ [36].

¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ I ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ [18],
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ÕÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ [19] ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ àÕÑÌ ×ÂÊÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ H2 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä ¤±µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÔÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ,
ÕÂÍ Ë ÐÖÎÇÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÎËÃÓÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ). ªÊ-ÊÂ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ
×ÂÊÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎËÛß ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÃÎËÊË àÐÇÓ-
ÅËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÂ � 4500 ÔÏÿ1. ³ÂÏ
×ÂÍÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
×ÂÊÇ II ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ´ÂÍ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
×ÂÊÇ II. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ II
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÓÂÜÂáÜË-
ÏËÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ J � 2, 4, ÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ I ë II ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÑÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ II ë III, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [39], ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÔÇÌ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ [34, 40, 41] ×ÂÊÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ë I ë II, Ë
II ë III ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÃÓÑÐÐÞØ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ) ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÕÑ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇâÔÐÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÎË ÍÂÍÑÇ-ÐËÃÖÆß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÒÑÎÐÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÔÇ ÔÄÇÆÇÕÔâ ÎËÛß Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ
ÎËÃÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔÇÌ. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39] ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ [39 ë 48]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÄÂ ËÊ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [38, 39, 41 ë 44] Ë ÏÇÕÑÆ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [34, 47, 48]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 46]
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (±®¥). ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÏ
ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ËÊ ÐËØ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ µ³ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÐÑ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÖá ×ÂÊÖ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.
¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ¤±µ ÓÇÛÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ I, ÒÖÕÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÂÎÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ¤±µ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

´ÇÒÇÓß ÍÑÓÑÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÑÆËÍ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÃoÂ Îß-
ÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¶±. ³ÖÕß àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Eel ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÑÎÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏÑÏ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Exc

�
r�r�	 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Exc

�
r�r�	 � � r�r�exc�r�r�g dr ; �10�

ÅÆÇ ÆÎâ exc
�
r�r�	 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ

ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ exc

�
r�r�	 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ

ËÊÄÇÔÕÐÑ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÊÂÒËÔÞÄÂâ r�r� ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ

r�r� �
Xem
i

jci�r�j2 ; �11�

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ci�r� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ [35]�

ÿ H2

2m
� Veff�r�

�
ci�r� � eici�r� ; �12�
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ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Veff�r� �
X
n

Vn�rÿ Rn� � e2
�

r�r0�
jrÿ r0j dr

0 � Vxc

�
r�r�	 ;
�13�

Vxc

�
r�r�	 � dExc

�
r�r�	

dr�r� : �14�

£ ÓÂÏÍÂØ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (10) ÆÎâ
Exc

�
r�r�	 ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (8) ë (14) âÄÎâáÕÔâ

ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË, Ë ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÓÇÙÇÒÕÖ ®ÂÕ-
ÕÇÌÔÂ, ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. °ÐÂ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÂÎÇÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ
(12) Ë ËÊ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (11). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑ ÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÑËÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ. £Ôâ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (9)
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Eel. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í Eel ÆÑÃÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ âÆÇÓ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ):

E � Eel � e2

2

X
n; n0

1

jRn ÿ Rn0 j : �15�

£ÔÇ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÕÍÖ, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÏËÐË-
ÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍÂ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ÆÂÉÇ
ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ckl�r� (k ì ÄÇÍÕÑÓ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, l ì ÐÑÏÇÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÑÎßÛÖá ÑÕÆÇÎßÐÖá ÅÎÂÄÖ Ä ÕÇÑÓËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [49]. ®Þ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÊÆÇÔß
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÔÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÉËÊÐß ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
Â ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ. ªØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÑÒËÔÂÐËË ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [40, 42],
ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß. £ÕÑÓÂâ
ÒÓËÚËÐÂ, Ë ÖÉÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ [39 ë 45]. ®ÐÑÅÑÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÕÑÐÑÄ:

E � 1

2

X
q; l

�ho�q; l� �
X
R6�0

U�R��

� slagaemye; ne zawisq}ie ot struktury : �16�
©ÆÇÔß ÔÖÏÏÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ ÓÑÎß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ, ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÚË-
ÔÎâÎË ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

Mo2�q; l�ea�q; l� � eb�q; l� 1
N

X
R 6�0

�
�cos qRÿ 1��

�
�

4pe2

k2e�k� kakb exp
�
ÿ 1

2
kmknlmn�R�

�
exp�ikR� d3k

�2p�3
�
:

�17�

©ÆÇÔß M ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, e�q; l�ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÑÐÑÐÂ, Ë lab�R� ì ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ

lab�R� � 1

M

X
q; l

�
1ÿ cos�qR��ea�q; l�eb�q; l�oÿ1�q; l� :

�18�
µÓÂÄÐÇÐËâ (17), (18) ÓÇÛÂáÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÂÕÇÏ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ lab�R�. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ, Ë ÄÔÇ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ e�k�. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá. ¶ÖÐÍÙËâ U�R� ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

U�R� �
�

4pe2

k2e�k� exp
�
ÿ 1

2
kakblab�R�

�
exp�ikR� d3k

�2p�3 :

�19�
£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
lab�R� � 0, ×ÑÓÏÖÎÂ (16) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÏÖ (ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ [8].

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [51] àÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
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ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÇÉÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V0�Rn; Rn0 �.
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÃÞÎÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [31, 52],
àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÚÇÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

±ÑÒÞÕÍË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆ ±®¥ [40, 46].
£ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÓÂ Ë
±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ [53], Ë ÇÅÑ ÔÖÕß ÍÓÂÕÍÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
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ÅÆÇ pn ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë M ì ËØ ÏÂÔÔÂ (Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ EelfRng ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶±, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.
¥ÂÎÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¯ßáÕÑÐÂ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÞ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÄÔÇ, ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ¶±. ªÏÇáÕÔâ Ë ÔÄÑË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ±®¥.
¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÃÑÎÇÇ 128 ÂÕÑÏÑÄ. £ÕÑÓÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ. ²ÇÂÎßÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÕÑÚÇÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÐÑ
ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. k � 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÛËÃ-
ÍÂÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ì àÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ªÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [32 ë 34,
47, 48]. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ±®¥ ¬ÂÓÂ ë
±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [54, 55]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (20). ¿ÕÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÖÕâÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÊÂÏÇÐÑÌ
ÑÃÞÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.
¬ÂÉÆÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ "ÃÖÔËÐ", ÓÂÄÐÞÏ

ÚËÔÎÖ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ g�r� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
� 50K Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë g�r� ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÐÑ ÒÓË
T � 520 K. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [32,
33] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 100 ÆÑ � 250¤±Â ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, Ô ÒÑÎÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ 48
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ µ³ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ � 8%.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
×ÂÊÂÏ II Ë III. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ àÕËØ ×ÂÊ.¸ÇÐÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐËØ ÎÇÉÂÕ Ä
ÖÊÎÂØ ¤±µ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÐËØ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [2] Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ Ä [31],
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. £ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÐÑÅÆÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÑÌ ÍÂÍ mhcp-c, ÑÔË ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË c. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ àÐÇÓÅËÌ [43 ë 45], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔÍÑÛÇÐÐÞÇ"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Ä. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ËÕÂÌÅÑÓÑÆÔÍÑÅÑ Ë ®ËÓÔÍÑÌ [56],
ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 3Ã), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Pca21, ËÏÇÇÕ ÐÂËÐËÊÛÖá àÐÇÓÅËá ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ. °ÔË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÇÌ
ÎÇÉÂÕ ÄÆÑÎß ÚÇÕÞÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
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, ÅÆÇ y ì
ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÑÔË c, Â j ì ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä,
ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ Cmc21, Ä ÐÇÌ ÑÔË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ ÐÂ c=2, ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô ÑÔßá c ÖÅÎÞ y Ë ÿy ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÆÇ y � 30�.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ II âÄÎâÇÕÔâ Pca21
(ÓËÔ. 3Ã). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË

Â Ã Äy

²ËÔ. 3. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤±µ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß
ÑÔË c [2, 31] (Â); ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab [43] (Ã); ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab [43, 44] (Ä).
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ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ àÐÇÓÅËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [40] ÏÇÕÑÆÑÏ ±®¥. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [40], Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕÑÐÑÄ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ. ³ËÔÕÇÏÂ, ÃÖÆÖÚË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ä ÎáÃÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÖÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Pca21. £ÕÑÓÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ I ë
II. ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Pca21, ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄQ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßáÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [39] E � bQ=a4, ÅÆÇ b ì
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË,
a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ö ÏÑÎÇÍÖÎÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ q � aE=d, ÅÆÇ aìÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë d ì ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß
ÆÇÕÂÎßÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏ, ÇÔÕß ÎË àÕÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÉÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÂÍÉÇ
ÑÓÕÑÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÂÍ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39].

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
×ÂÊÇ II ÑÚÇÐß ÏÂÎ, q � 0;004e, ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £
×ÂÊÇ III ÑÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ×ÂÊÇ III ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÃÓÑÐÂ �Dn�2. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, q Ë Dn, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ×ÂÊÖ III,
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÇÏÖ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [41, 57] àÕÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊÞ III ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÍÇ Ë ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ
III, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ, Ë ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÆÑÎá ËÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ [58] ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÔÉÂÕËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ (ÕËÒÂ
NaCl). ²ÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÞ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [59], ÅÆÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ×ÂÊÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¿ÆÄÂÓÆÔÂ Ë ¡ÛÍÓÑ×ÕÂ [41] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÂÊÞ III ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Cmc21 (ÔÏ. ÓËÔ. 3Ä) Ë C2=m.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ Cmc21 ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ô
ÑÔßá c ÖÅÑÎ y � 30�. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË c, Ä
ÑÃÇËØ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Cmc21 ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ C2=m. £ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÆÄËÅÂ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÏÑÆ Dn. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [41] ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ q Ë Dn. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Cmc21, ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÆÄËÅÂ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ, ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(2 ÄÏÇÔÕÑ 1). £ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
C2=m, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá, ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ
[47], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ C2=m. ±ÓÂÄÆÂ, ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ì
ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ¿ÆÄÂÓÆÔÑÏ Ë ¡ÛÍÓÑ×ÕÑÏ [41]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ âÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË [45] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¶± Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. °ÐË ÄÞÚËÔÎËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Pca21, Cmc21 Ë Cmca Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Pca21
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÆÎâ ×ÂÊÞ III âÄÎâÇÕÔâ Cmc21.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÂØ Ä ×ÂÊÇ III ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ³ÑÖÊÂ Ë®ÂÓÕËÐÑÏ
[57]. ªÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C2=m Ë Cmc21.
£ ÓÂÏÍÂØ ÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÐË ÄÞÚËÔÎËÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÖ ¢ÇÓÓË
[60], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ËÊ ×ÂÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÂ [57] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C2=m
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ×ÂÊÇ
III, ÒÑÚÕË Ä 30 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 160 ¤±Â ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇCmc21
ÊÂÍÓÞÕËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ (� 180 ¤±Â), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕ [41, 42]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÐÇÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÑÒËÔÂÐËË àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ÆÂÄÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
×ÂÍÕ [61]. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ àÕË
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ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ Ë ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
£ÑÆÑÓÑÆ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ: ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ÐÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ C2=m Ë Cmc21,
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C2=m ÒÓË p � 160 ¤±Â ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, Â ÄCmc21 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÄÍÎáÚÂâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÆÎËÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÛËÃÍË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÓË ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÑÄ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÑâÄËÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÍÂÊÂÐËâ [62] ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÎÇÅÍÑÏ ÜÇÎÑÚÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÎËÕËË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÉÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÎËÕËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ.

3. ±ÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ

°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÂÄÐËØ, ÐÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ (¥®) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÐÂÚÂÎÑÔß Ä 70-Ç ÅÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [13, 14,
23, 63, 64], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÏÇÕÂÎÎ. £ ÆÄÖØ ËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ [63, 64]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ­.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ [63] ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÔÆÂÄÎËÄÂÎÔâ ÕÑÐÍËÏ ÑÔÕÓËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ
âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [64] ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓß
ÛÂÓÂ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÇÄâÕß
ÔÇÍÕÑÓÑÄ, Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÔÃÎËÉÇÐËÇÏ àÕËØ ÔÇÍÕÑÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [63] ËÊÏÇÓâÎË ÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÄÂÎßÐÇÌ Ë ÑÔÕÓËÇÏ Ë ÑÕÏÇ-
ÚÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÂÆÇÐËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉÂÕËâ.
°ÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË Ä ÄÞÔÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ. £ÑÊÐËÍÂÎ ÆÂÉÇ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÎË ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ
ÒÓÑÍÑÎÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÑÔÕÓËÇÏ. ®ÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÄÞÊÄÂÎÂ Ë ÓÂÃÑÕÂ âÒÑÐÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [64]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÎË Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ¥® Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÑÎÐÑÇ
ÑÕÓËÙÂÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÑÎßÉÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ä 70-Ç ÅÑÆÞ.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ¥® Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÓÇ [65]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÞ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÄÛÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ

ÔÍÇÒÔËÔ, ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [66, 67].

°Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥®
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá [13, 14]. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä âÆÇÓÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ ³³³² (¡ÓÊÂÏÂÔ-16) [13] Ë ³º¡ (­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÂâ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ) [14]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÔÉÂÕËâØ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ³³³²
¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ [68]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¡ÓÊÂÏÂÔÂ-16
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÜÐÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑÏËÏÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÐË ÑÆÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÓÑÆÂ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÕÇÑ-
ÓËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÅÓÖÒÒÇ ËÊ ¡ÓÊÂÏÂÔÂ-16 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ � 400 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ µ³ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÂÊÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í
ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÒÇÓß µ³ ÆÑ
120 ¤±Â, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÃÎËÊË 400 ¤±Â. £ ÓÂÃÑÕÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ¥® ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÃÎËÊË 200 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËØ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÑÏÿ1 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [14] µ³ ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ.

®Þ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá
ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ¡ÓÊÂÏÂÔÂ-16, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÏÇÕËÏ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [69] ËÊ
­ËÄÇÓÏÑÓÂ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÞØ ÔÉÂÕËâØ.

¬ÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÖá Ë ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇÓÇÛÇÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÃÇ-
ÆËÏÔâ ÐËÉÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] ÒÇÓÇØÑÆ ¥®, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÒÑÊÆÐÇÇ [70, 71], ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÖÉÇ Ä ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ë
ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÐÖÎß ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÌÑÆÇ [72].
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [42, 44, 52, 73]
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¥® Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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±ÇÓÇØÑÆ ¥® Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 1sg Ë ÒÖÔÕÑÌ 1su ÊÑÐ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ, ÔÕÂÐÖÕ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ.
°ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÔÎàÕÇÓÑÄÔÍËØ 1s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
rs � 1;45. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÒÑÓâÆÍÂ 150 ¤±Â.
±ÂÓÂÏÇÕÓ rs ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ:

O0 � 4p
3

r3s r
3
B ; �21�

ÅÆÇ O0 ì ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, Ë rB ì
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ.

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÆÂÄÐÇÌ ËÆÇÇ [74] Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç". ©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
­ÑÓÇÐÙ ë­ÑÓÇÐÙÂ

e � 1� 4pna
1ÿ 4pna=3

; �22�

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, Â a ì ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® ÒÓË ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËË e Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ

4pna
3
� 1 : �23�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [41], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË a ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (23)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÒâÕß ÉÇ ÒÓË p � 150 ¤±Â. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÍÂÉÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË II Ë III, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË p � 150 ¤±Â, ÃÞÎ ÄÑÔÒÓËÐâÕ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎÑ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [37].

µÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [42, 44, 52, 73]
ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÖÏÐÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 130 ë 180 ¤±Â. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÕË ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞâÄËÎË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® ÏÑÉÇÕ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÑÚÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß, ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÔÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ¤±µ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÂÍ
ÓÂÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂËÏÇÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ mhcp-c, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË ÄÔÇØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË c. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÇÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ¶± [43], ÐÂËÄÞÔÛÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤±µ Ë
ÐÂËÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ. ¦Ç ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂËÐËÊÛËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4, 5, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [43], ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÜÇÎË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 5
âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ mhcp-c ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÜÇÎßá, ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÑÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÉÂÕËÌ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43] ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÉÇÔÕÍÑ
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÚÇÕÂ ËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [52], ÚÕÑ
ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ y ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ c. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ y � 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÎÖÚÂá (Â) ÐÂ ÓËÔ. 4 Ë y � 60� ì ÔÎÖÚÂá (Ä). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
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²ËÔ. 4. ´ÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ì Â, Ã Ë Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇÏ
ÕËÒÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Ã, Ä. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÂÊËÔÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ¤±µ ÓÇÛÇÕÍË.

50

0

ÿ50

ÿ100
5 6 7 8 9 10 11 r=r0

DE, Ïà£

3

0

ÿ3

ÿ6

30 75 150

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

Eg, à£

290

²ËÔ. 5. ¯ÇÒÓâÏÂâ ÜÇÎß Eg Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÄÄÇÓØÖ) Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÑÆÐÖ ¤±µ âÚÇÌÍÖ ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÄÐËÊÖ). ¬ÓÖÉÍË, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÓËÔ. 4Â, Ã, Ä, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÇÓØÐââ
ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[18, 19, 21]. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ.
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ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÂÊ, Ë ÒÓË
p � 78 ¤±Â ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ Pca21 Ä mhcp-c. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
¥®, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ mhcp-c ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ¥®, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐË ÒÓË àÕËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐË ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 300 ¤±Â.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ¥®. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊ ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÍÂÍ ÐÂ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË. ¬ÂÍÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ ÐËÉÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÒËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ.

¯ÂÚÐÇÏÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÞàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ [41, 42, 51, 73], ì
àÕÑ ÏÇÕÑÆ ¶±, ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °Ð ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ (12) ë (14). ²ÇÛÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ekl, ÅÆÇ k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÊÑÐÇ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë lìÐÑÏÇÓ ÄÇÕÄË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ rs � 1;6. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÂâÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË rs � 1;6 Ä ×ÂÊÇ mhcp-c ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÍÓÞÕËÇ ÐÇÒÓâÏÞØ ÜÇÎÇÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ Cmc21 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÜÇÎßá Eg � 1;5 à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ×ÂÊÇ Cmca ÊÂÍÓÞÕËÇ ÜÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, Â ÒÓË rs � 1;6 ÑÐÂ ÖÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ×ÂÊÂ mhcp-c
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË.

®ÇÕÑÆ ¶±, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [75, 76], ÊÂÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÞØ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ Í ÑÃÊÑÓÖ [77]. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÜÇÎË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [77]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
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ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78], ÏÇÕÑÆ ¶± ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÑÐ ÊÂÐËÉÂÇÕ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÜÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÇÕÑÆ
¶±, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÐËÉÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ¥®.

£ÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ
(12) ë (14), Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
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¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÐ-ÛàÏÑÄÔÍÑÅÑ (12) ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ Ä ÇÅÑ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. £ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vxc�r� Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄØÑÆËÕ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ Ë ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË S�r; r0;o�.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Vxc�r� âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Ë ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ (24). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ
ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ö ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ö ÄÇÎËÚËÐÞ
S�k;o�.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
Vxc�r� âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÎËÛß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24). ¯Ñ àÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÇ
ÔÂÏÂâ ÅÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË S�r; r0; o�. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË
ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÏ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ [79], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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£ÇÎËÚËÐÂW�r; r0;o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
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¶ÖÐÍÙËâ eÿ1�r; r0;o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÕÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (¥±) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ:
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1

jrÿ r00j �

� G�r0; r00;oÿ o0�G�r00; r0;o0� : �28�
£ÞÚËÔÎââ ×ÖÐÍÙËá ¥± ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎââ ÏÂÕÓËÙÖ
e�q� K; q� K0;o� (K Ë K0 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ eÿ1�q� K; q� K0;o�.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [80]. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.
´ÂÍ, Ä [81] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË (25) ÐÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÖá×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26), Â ×ÖÐÍÙËá¤ÓËÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¶±:

G�r; r0;o� �
X
k; l

c�kl�r�ckl�r0�
oÿ ekl

: �29�

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ¥± (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [82]).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ. ±ÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

DEkl � Ekl ÿ ekl ; �30�

ÅÆÇ Ekl ì àÐÇÓÅËË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (23), Ë ekl ì
àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ ¶±, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

DEkl � EHF
kl ÿ ekl

e0
: �31�

©ÆÇÔß EHF
kl ì àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ·ÂÓÕÓË ë

¶ÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÜÇÎß, Ë e0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ¥±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÃÎËÊË
ÜÇÎË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [78]. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ GW ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÔÚÇÕÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [83]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¶±.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏÞ
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ÎËÛß ÆÑÃÂÄËÏ ÍÑÇ-ÚÕÑ Í ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¿ÕÑ "ÍÑÇ-
ÚÕÑ" ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÆÄÖØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÐÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¶±, Â
ËÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
¢ÞÎÑ ÃÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß. ­ËÛß ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÏÇÕÑÆ GW ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [84]. ¦ÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ä àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
×ÑÐÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Ñ ÔËØ
ÒÑÓ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÇÔÎË Ë ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [52]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [85] ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÂÍ
ÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [86]. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ àÕËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¶±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÔÎÖÉËÕ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ [69] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ
¥® Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 140 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 2600 K. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÓÂÊÅÑÐâÇ-
ÏÞÏ ÆÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐËÍÑÏ ËÊ Al ËÎË
Cu. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ËÊ Al, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÏË ÆÑ
20 K, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ËÊAl2O3.±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ ËÊ Al ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ Ë ÔÉËÏÂáÜÂâ ÇÅÑ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÉÂÕËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÑÕ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ËÊ Al2O3. £ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÏÇÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ [69]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
¤áÅÑÐËÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¡ÓÊÂÏÂÔÂ-16 [13, 23].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [69] ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 93 ÆÑ 140 ¤±Â, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 140 ÆÑ 180 ¤±Â
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
2000 ÑÏÿ1 ÔÏÿ1. ¿ÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÒÎÑÕÐÞØ ÒÂÓÑÄ Cs Ë Rb ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ¥® Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ � 2000K [87].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 93 ë 140 ¤±Â ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
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©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s0 Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
Eg ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë
ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eg ÑÕ r:

Eg�r� �|W � � 1;22ÿ 62;6�rÿ 0;30� ; �33�

ÅÆÇ r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÏÑÎß ÔÏÿ3, Â s0 ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ 90 ÑÏÿ1 ÔÏÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÜÇÎË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ 62,6 à£ ÏÑÎßÿ1 ÔÏ3,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [83] ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (40 à£ ÏÑÎßÿ1 ÔÏ3). ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË 0,32 ÏÑÎß ÔÏÿ3, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËá
120 ¤±Â, ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2600 K. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ¥® Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (Eg � 0) ÒÓË p � 140 ¤±Â Ë
T � 2600 K. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.

ªÕÂÍ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÄÛËØÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË pc ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ mhcp-c. ³ÍÑÛÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ pc. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÔÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í pc ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ mhcp-c.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓË pc � 140 ¤±Â Ë Tc � 3000 K. ³ÂÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÕÑÓÞ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [88],
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÑÔÕÂÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ": ÆÑÎâ ÆËÔÔÑÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10% ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ.
ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÓÖÅÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [89],
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÂâÔâ Ä [69], ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÂÕÑÏÞ. °ÆÐÂ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ àÕËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [89] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ¬ÂÓÂ ë±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ [53], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÒÑÎÖ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ g�R�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË,
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àÕË ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎßÛÇÏÖ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÅÎÂÉË-
ÄÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ [89], ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆ ¬ÂÓÂ ë±ÂÓÓËÐÇÎÎÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÞ [89] Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÂÍ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ" ÔÄâÊÂÐ ÐÇ Ô
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË g�R�, Â Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�ÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¢ÞÎÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÂÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ g�R�. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [89] Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓÑÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÕÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä 70-Ç Ë 80-Ç ÅÑÆÞ [4, 26,
50, 90 ë 92]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÂÅÂÐÂ [4, 90] ÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑ-
ÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÆÑ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓË T � 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ rs, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gs,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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©ÆÇÔß V�k�ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
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S�k� ; �36�

K1; . . . ;Kn ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, S�k� ì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, D�K1 � . . .� Kn� ì ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ
¥ËÓÂÍÂ. ®ÐÑÅÑÒÑÎáÔÐËÍË G �n��K1; . . . ;Kn� ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓË n � 2 ÑÃÞÚÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â ÒÓË n5 3 ì
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [90]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ
ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐËÍÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÍÐËÅÇ [93]. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í Eel ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÍÎÂÆ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Evib:
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±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ Evib ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:
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Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÖÎÇÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ 100 ë 1000 ¤±Â, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ

1;059rs91;45 : �39�
¯Ç ÄÆÂÄÂâÔß Ä ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [4, 90], ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (39), Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô c=a < 1, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÖÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô c=a > 1 Ë Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ä àÕËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕ [4, 90] ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ
ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ (39) Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥® ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÉËÆÍÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [4, 90] ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÍÓËÕËÍÇ
[50, 91, 92], ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÚÂÔÕË, ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [50,
91, 92] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ Ë ×ÂÍÕÑÓÂ
¥ÇÃÂâ ëµÑÎÎÇÓÂ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔËÕÖÂÙËË Ô àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ë Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ
¤±µ Ë °¸¬. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÂÅÂÐÂ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÇÕÞ [94], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ rs � 1;31, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞ
ÎËÛß Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ Ë ÔÎÑË-
ÔÕÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ £¯ªª¿¶ [13],
ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥®.
ªÔÒÑÎßÊÖâ µ³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä
[90], Ë µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ [13], ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [90] ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ¥®
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ¤±Â. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ £¯ªª¿¶ [23] ÃÞÎË
ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ µ³ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐÐÑÅÑ µ³, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
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ÒÇÓÇØÑÆÂ � 400 ¤±Â. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ µ³ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ËÏÇÐÐÑ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô µ³,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÆÑ 120 ¤±Â [5].

4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä
ÍÑÐÙÇ 60-Ø Ë Ä 70-Ç ÅÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ì àÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc0200 K. ´ÂÍÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÍÂÍ
ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ [6], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË. ÀÒËÕÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [16],
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
(100 ë 200 K) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ Ë Í
ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÀÒËÕÇÓÂ. ±ÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÏÖ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc, ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ, ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË, Ä ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÃÞÎÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÂÅÂÐÂ [8], ÅÆÇ ÑÐÂ
ÖÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[8] ÃÞÎÑ ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË:

1) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ;

2) ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ (Ë,
ÆÑÃÂÄËÏ, ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ) ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ;

3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÕÑÓÂâ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ (34).
°ÙÇÐÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá p � 0, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÔÇÏË ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:

rs � 1;2

a2

�
1;5

pa
ÿ aM

�
; �40�

ÅÆÇ a � �4=�9p��2 � 0;521 Ë aM ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ,
ÃÎËÊÍÂâ Í 1,8. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ rs ÑÍÑÎÑ 1,65. ­ÇÅÍÑ

ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÆÖÎß
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ

K0 � ÿV qp
qV

> 0 ; �41�
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ [26, 31, 95] ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¶± ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ E ë r
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ r, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ rs � 1;6 ë
1;8. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕ ÆÇÎÂ Ô ÄÞâÔÐÇÐËÇÏ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÓÇÛÇÕÍË ¢ÓÂÄÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË p � 0 Ä ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ, ÍÂÍÏÞÖÉÇ ÄËÆÇÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ. £
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÑ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ "ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÇ" ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÆÂáÜÇÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá "ÐËÕÇÄËÆÐÖá"
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÃÂÊËÔÑÏ a10, a20, a30 ÒÖÕÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÇÅÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ x Ë Z:

a1 � a10 � xa30 ; a2 � a20 � Za30 ; a3 � a30 : �42�

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 K.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, Â ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä [8] ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ
ÔÑÏÐÇÐËá. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ËÊ ÐËØ [10, 11]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÄËÎÑÄÂ Ë ªÑÓÆÂÐÔÍÑÅÑ [96].
£ ÐÇÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ. ¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ °¸¬ Ë ±¤ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ °¸¬
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË rs � 1;7, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ
Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË
àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÂâ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¡ÄËÎÑÄ Ë ªÑÓÆÂÐÔÍËÌ [96] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß rs � 2;3, Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ rs > 2;1 ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ Ô ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [96], ±¤ ×ÂÊÂ, ØÑÕâ Ë
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÇÏ °¸¬, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ c=a. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ.
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¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÂÅÂÐÂ [59] Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [96].
ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¶± Ä ÓÂÃÑÕÇ [97]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [59, 96],
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [8], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[90] ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÂâ ×ÂÊÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÂÉÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ p > pc ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÉËÆÍËÏË. ³ÕÑÎß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä àÐÇÓÅËâØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (DE � 10 K), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËâÏË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, âÄÐÑ ÒÑÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÑÌ ÑÕÄÇÕ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
¶± ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [95]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË rs < 1;5 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÑ ÒÓË rs > 1;6 ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÉËÆÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕÑÄ
ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÖ ÅÓÖÒÒÞ ¬ÂÅÂÐÂ
[98], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÄÑÆÞ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ. °ÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÌ
×ÂÊÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ºËÎÑÄÂ Ë ªÄÂÐÑÄÂ [99, 100] ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË p > pc
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 96], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÔÒÂÓËÄÂÐËâ" ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÚÇÏ-ÕÑ ÔØÑÆÇÐ Ô
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä
ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÇÔâ ÐÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÔÉÂÕÑÏ Li.
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [101] ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÎËÕËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¶± Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ rs � 2;1 (ÒÓË p � 0 Ä ÎËÕËË
rs � 3;25), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÏÇÐÐÑ "ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ" ÂÕÑÏÑÄ Li Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cmca Ô ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Cmc21, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË p > 150¤±Â Ë ÖÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓË-

ÚÇÔÍÑÌ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎËÛß ÒÓË
rs < 1;78 (p � 310 ¤±Â) ÎËÕËÌ ÔÐÑÄÂ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
Cs-IV.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ Tc Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÉÇ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ¢¬º. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Tc ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

Tc � oD exp

�
ÿ 1

lÿ m�

�
: �43�

©ÆÇÔß oD ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, l ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë m� ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

Â) ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ oD Ä ÐÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, Ë ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 K;

Ã) ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË;

Ä) Ä-ÕÓÇÕßËØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (rs < 1;4), ÚÇÏ ÄÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ.

£ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÂÏ Tc Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ë 300 K. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐ oD, l
Ë m� Ë ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [6, 102] ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
[26, 103 ë 107], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [108], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:
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©ÆÇÔß D�o� ì ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔâÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
Z�o�ì ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ D�o� ÑÕÎË-
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ÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂZ�o�
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÖÐÍÙËâ Z�0� Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

Z�0� � 1� l ; �46�
ÅÆÇ l ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¶ÖÐÍÙËË
f�o� Ë N�o� ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¶ÇÓÏË Ë ¢ÑÊÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë m ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¶ÖÐÍÙËâ
a2�o�F�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË,
ÑÔÐÑÄÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc. ¿ÕÖ
×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË ÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ

a2�O�F�O� � 1

N�eF�
�
dSF

nF

��gq; lk�q; k
��2d�Oÿ o�q; l���

� d�ek�d�ek�q� : �47�

©ÆÇÔß N�eF� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, ek ìÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ë o�q; l� ì ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [109]. ´ÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ
a2�o�F�o� Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ F�o�. ³ÓÂÊÖ ÉÇ
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ, Ë ËØ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ Ë ËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ, Ë ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÊÆÇÔß ÐÂ
àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÑ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÔÕÂÕßá [110], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá Ä µ¶¯ Ä 1982 Å. ³ËÕÖÂÙËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË l4 2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏâÅÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o < Tc. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í àÕÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÃÊÑÓÇ [110], ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ
(44), (45), ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄËÆÂ:
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Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ m� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ m
ÍÂÍ

m� � m
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¶ÑÓÏÖÎÂ [48] ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [111]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
Tc ËÎË, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÇÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ olog, l Ë m. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ Ë ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6,
102, 103, 105 ë 107]).

±ÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ olog ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎË, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ
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¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

o2�q; l� � o2
pl ÿ o2

el ; �52�

ÅÆÇ o2
el ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [112]. £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÔÓÇÆÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
opl. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91,
92], ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ, Ë ÔÓÇÆÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÐÇÏ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ë 40% ÑÕ opl. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ opl ÔÓÇÆÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 400 ë 600 K.

¢ÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÙÇÐÍÂ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË a2�o�F�o� ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ
ÑÙÇÐÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¡ÛÍÓÑ×ÕÂ [6], ÅÆÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÑÍÂÊÂÎÂÔß, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÐÑÌ. £
[6] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ l � 0;3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc. ­áÃÑÒÞÕÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [107], ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá,
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ l. ¢ÑÎÇÇ
ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ l ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [102] ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË l ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [26, 103, 105, 106]. £ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ
ÓÂÃÑÕÇ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ [111] l ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÑÚÇÐß
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ:

l � N�eF�hI 2i
Mho2i ; �53�
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ÅÆÇN�eF�hI 2iÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
dl àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÑÐÇ (ÒÓÑÕÑÐÇ), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÞÇ Ä ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ:

N�eF�hI 2i � 2eF
p2N�eF�

X
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±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¬ÂÓÑ-
ÐÑÏ [91]:

oD � 1;04

r
3=2
s

ÿ 0;52

r
1=2
s

� 0;018r1=2s : �55�

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÂÏË ÒÑÐËÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô opl ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [26],
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 14l4 2 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
1 < rs < 2. ©ÐÂÚÇÐËâ l ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 105]. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÎÇÉÂÕ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ:
Tc � 80ÿ250 K.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ¤ÖÒÕÂ Ë ³ËÐØÂ [104],
ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ. £Ñ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓâÏÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ö ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÍ, ÕÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÕ Ë ÒÓËÚËÐÞ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÆÐÂÍÑ ¤ÖÒÕÂ Ë
³ËÐØÂ [104] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÖÚÇÕÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
ÒÓÑÕÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÉÇÔÕÍÑ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÚÂÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. °ÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [104], ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ËÆÇË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÇÎÑ ÑÒâÕß
ÉÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÄâÊË l ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ � 0;2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc Ä ÐÇÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
m�. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ m� � 0;1, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯Ñ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË m� ÏÑÉÇÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÎáÃÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË l � 1 ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m� ÐÇ
ÔÕÑÎß ÖÉ Ë ÄÂÉÐÑ.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
ÏÞ ØÑÕËÏ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ
²ËÚÂÓÆÔÑÐÂ Ë ¡ÛÍÓÑ×ÕÂ [113], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,

ÚÕÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÊÑÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, ÐÑÔËÕÇÎË ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÊÑÐ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [113] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÓËÄÑÆâ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá. ³ÂÏÂ ÒÑ
ÔÇÃÇ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÑÒÓÑÔÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÐÑÄÂ, ÑÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [114]. £
ÓÂÃÑÕÇ [113] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ [115] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä [113] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 400K.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍËÇ ËÕÑÅË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÔÕÂÕË-
ÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ µ³ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÑ £¯ªª¿¶ [13, 23], ÆÑ 400 ¤±Â). ªÊÖÚÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
� 300 ¤±Â. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, 50 ¤±Â.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÂÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÑÆËÐ ËÊ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ä àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÔÂÏÑÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥ÓÖÅÑÇ
ÆÇÎÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÕÑÎß ÉÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË,
Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÆÇÎÑ ÐÇ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ö ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÔÉÂÕËâ Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë Õ.Ò. ì
ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÒÑÏÑÅÖÕ. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÏÂÎÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ
Ä àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÄÍÎáÚÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß) ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÍÂÍ Í ËØ
ÕÑÚÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Í ÖÚÇÕÖ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ,
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
×ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÅÑÕÑÄÂ Í ÓÇÛÇÐËá
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÇÇ ÑÃÝÇÏÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÛËÃÍÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ËÎË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÑ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÛËÃÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÉÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÐËÙÇ Ä àÐÇÓÅËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎÇÌ ÒÓÑÙÇÐÕÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÄÞØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÓÂÏÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÂâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÄÍÎáÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË. ³ËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ì àÕÑ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß, ÑÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÔÕÑÎß
ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯Ñ àÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÕÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ àÕË ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Li, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍË. £ÒÇÓÇÆË ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÃÑÎßÛÂâ Ë ÔÇÓßÇÊÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
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Experimental and theoretical work on solid hydrogen under high pressure is reviewed with special emphasis on three aspects of the field.

The first concerns the equation of state of hydrogen and the properties of its molecular phase. Both experimental and theoretical studies

show that hydrogen has a rich variety of unusual properties even in its molecular phase, as the formation of many highly anisotropic

crystal structures with little energy difference exemplifies. The second aspect is the insulator-metal transition which, while customarily

associated with atomization, i.e., with the dissociation of hydrogenmolecules, is also possible in themolecular phase according to recent

theoretical studies. In discussing the metallic phase, finally, the existence of a metastable phase at normal pressure and prospects for the

high superconducting transition temperature in metallic hydrogen are considered.
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