
®ÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÐÑÍÓÇÏ-
ÐËÌ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ bSiÿgl (×ÂÍÕÑÓ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 2�10ÿ4 ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ bSi Ô ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 1. ±ÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 497 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
t � 0:5 ÒÔ bSiÿgl � 1:2�10ÿ8 ÔÏ/£Õ, bSi � 7:36�10ÿ5 ÔÏ/£Õ , Â ÆÎâ l � 532 ÐÏ Ë t � 10 ÐÔ bSiÿgl � 5:36�10ÿ5 ÔÏ/£Õ,
bSi � 0:25 ÔÏ/£Õ.±ÓÑÄÇÆÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 540 ÐÏ Ë t � 20 ÒÔ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ë 2�10ÿ4 Ë 3�10ÿ3, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ bSiÿgl � 2�10ÿ7 Ë 3:6�10ÿ6 ÔÏ/£Õ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËË.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÔËÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, LO- Ë TO-×ÑÐÑÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËË.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [1 ë 6]. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÊÑÐ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑáÑÚÇ-
ÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [2] ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐ-
ÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w�3� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 12 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÂÃÎâ-
ÙËÇÌ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ, Â
Ä ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ë ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ÞÔÑÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
Â ÕÂÍÉÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÏ Ä ÓÇÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [4 ë 7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÒÑÍÂÊÂÐÂ âÄÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËâ ÑÕ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ

ÓÂÃÑÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ
[2], ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ [2,
5], ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÑÕ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ë
ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ª°¶ ²¡¯ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ¤.±.¬ÖÊßÏËÐÂ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ
(SiH4) Ä ×ÑÍÖÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ³°2-ÎÂÊÇÓÂ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ 10 ë 40 ÐÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
Ë ÒÑÍÓÞÕÞ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ [7]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÅÎËÙÇÓËÐ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÌ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÊÄÇÔß ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ.
°ÃÝÇÏÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Í ÑÃÝÇÏÖ ÅÎËÙÇÓËÐÂ) f � 2�10ÿ4. ³ÓÇÆÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂÏË, ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ D ÓÂÄÐâÎÂÔß 120 ÏÍÏ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ z-ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äÕÑÚÍËã ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ z � 0
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(Õ. Ç. ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ). ¥ËÂÏÇÕÓ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
40 ÔÏ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 3 ÏÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 497 ÐÏ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ t � 0:5 ÒÔ), 540 ÐÏ (t � 20 ÒÔ) Ë 532 ÐÏ (t � 10 ÐÔ). ³ÒÇ-
ÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ¥¶³-24. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß He ëNe-ÎÂÊÇÓ Ô
l � 632:8 ÐÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ï£Õ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÅÎËÙÇÓËÐÂ Ô ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 497 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
0.5 ÒÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 29 ¤£Õ/ÔÏ2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËÇ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 43 ¤£Õ/ÔÏ2 ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ,
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ) ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8].

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ: bSiÿgl ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÏÐËÌ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ô ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ f � 2�10ÿ4 Ë bSi ÆÎâ ÅËÒÑÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ c f � 1. ±ÓË l � 497 ÐÏ Ë t � 0:5 ÒÔ
bSiÿgl � 1:2�10ÿ8 ÔÏ/£Õ, bSi � 7:36�10ÿ5 ÔÏ/£Õ , Â ÒÓË l �
532 ÐÏ Ë t � 10 ÐÔ bSiÿgl � 5:36�10ÿ5 ÔÏ/£Õ, bSi � 0:25
ÔÏ/£Õ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô l � 540 ÐÏ Ë t � 20 ÒÔ ÒÓË ×ÂÍÕÑÓÂØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ

f � 2�10ÿ4 Ë 3�10ÿ3 ÆÂÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ bSiÿgl � 2�10ÿ7 Ë 3:6�10ÿ6 ÔÏ/£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ Ä 15 ÓÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá bSiÿgl Ä 18 ÓÂÊ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ bSiÿgl � 3:6�10ÿ6 ÔÏ/£Õ
ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 3�10ÿ3 ÔÓÂÄ-
ÐËÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ CdS Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [3], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *10 (l � 500 ÐÏ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂÏË
×ÑÓÏÖÎÂØ [8] ÐÖÉÐÑ ÃÓÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ b ÃÑÎßÛÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÏËÍÓÑÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË ÓÂÐÇÇ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [9].

4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËá ÔÓÇÆÞ Ë Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4.1. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 300 ë 700 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÒÖÆÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÐÇÇ [5, 7]. ¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 497 ÐÏ ËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a � 1:85�105 ÔÏÿ1 Ä
ÆÄÂÆÙÂÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ (ÓËÔ.2) Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 3.18 à£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒËÍ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÕÑÚÍÂÏË Ä
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË £ÂÐ-
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·ÑÄÂ) ÒÓË 3.31 Ë 3.41 à£ [10], ÐÑ ÔÏÇÜÇÐ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ) Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÏÑÆÇÎË [10, 11], ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÖÚÇÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÆÂÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÏËÔÔËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (à××ÇÍÕ
©ËÐÇÓÂ), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÏË ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÇÉÊÑÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ.
¢ÖÅÇÓÑÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ exp�ÿg(o0 ÿ o)3=2=E � [11], ÅÆÇ g � 4(2m�h)1=2=3e; m ë ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐa; �h ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ; E ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ; o0 ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÆÐÖ äÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËã ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÓÇÏÐËâ; e ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¯Â ÓËÔ.3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ln (102aL) ÑÕ (1=l0ÿ 1=l)3=2�
104:5 ÐÏÿ3=2, ÅÆÇ l0 ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚ-
ÍÇ. ¯ÂÍÎÑÐ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË (E ' 2:8�107 £/ÔÏ).
4.2. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

³ËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ °h

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË (¬²) ÔÄÇÕÂ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË Ä ¬² âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÐÑÐÂ ë TO Ë LO, ËÏÇáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá ¤�25�� Ä ÕÑÚÍÇ ¤ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [12]; ÒÓË
àÕÑÏ ÑÐË ÕÓËÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐË ÒÓË ÍÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÖÚÇÌ [12]. £ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÎÖÚÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÑÌ, Â ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ �ÿxzzx�, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
�ÿxzyx� ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÎâ ¬² ÔÄÇÕÂ ÐÂ TOëLO-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ: ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ �ÿxzzx�, Â ÐËÉÐââ
ÍÓËÄÂâ ë ÅÇÑÏÇÕÓËË �ÿxzyx�. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ ¬²
ÐÂ 3 ÔÏÿ1 ÒÓË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØ Ä ÚÂÔÕËÙÇ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ [12, 13]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË Ä ÇÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ TOëLO-×Ñ-
ÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔË-
Ðáá ÑÃÎÂÔÕß. ³ÆÄËÅ Ä ÔËÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÒËÍÂ ¬², ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË àÄÑÎáÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² Ä ØÑÆÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß 522 ÔÏÿ1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ (ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 15 Ï£Õ) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔËÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÄÞÊÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÍÂÍËÇ-
ÎËÃÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞâÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

4.3. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ¬² Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ Ä ÅÎËÙÇ-
ÓËÐ, ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ (2ÿ 3)�107 £/ÔÏ.
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£ÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂÏË Ä
[4]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÞ ÆËÒÑÎâÏË. ¥ËÒÑÎË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ Ô ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(E � 108 £/ÔÏ) ÄÃÎËÊË ÔÎÂÃÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ [14].

ªÊÄÇÔÕÐÑ [10], ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ Ä ÊÑÐÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Í ÃÎÑØÑÄÔ-
ÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÃ-
ÓÂÕÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÊÑÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ.
®Þ ÑÙÇÐËÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÑ-
ÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � 2:5�107 £/ÔÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, Õ. Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 0.5
ÐÏ.ªÊ ÆÂÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (E � 2:8�107
£/ÔÏ) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÆÇÓÉÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÃÎËÊË ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÆÞÓÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÄÇÔÕË (ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¿ÎÎËÑÕÑÏ [15]) Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ a ÄÇÔÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÆÄÂÆÙÂÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
a Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ë ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÃ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ö ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [16] Ë Í ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [17].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ b ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÅÎË-
ÙÇÓËÐÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ªÊÖ-
ÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÃÔÖÉÆÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÇÊ
ÑÕÄÇÕÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [4]. £ÑÒÓÑÔ ÉÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÇÏ ÄÞÊÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎâ ë ÆÄÑÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÎÑÇÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä
ÑÍËÔÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÑÕÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÔËÎÂÐÂ (ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ Ë ÑÍËÔÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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