
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ à××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÑÎß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÇÓÍÑÎâÙËâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. £ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÔ-
ÔÑÙËÂÕÑÄ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ. ¸ÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË,
ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÒÇÎßÍË ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÖÉÂÕ ËÑÐÞ. ±ÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÕÞ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÕÔâ Ë ÖÒÎÑÕÐâáÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ®ÑÆÇÎß ÍÂÒÎË
(ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄâ-
ÊÇÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ë ÏÑÆÇÎß ÂÔ-
ÔÑÙËÂÕÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ô ÒÂÓÑÌ ÔÄÑËØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
[1, 2]. ´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÇÅÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË (ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ Ë ÕÇÑÓËâ ÐÖÍÎÇÂÙËË), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÚÇÄËÆÐÂ
ÓÑÎß ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ° ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ [3], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÆÓÇÄÑÄËÆÐÞÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖ-
ÜËÇ ×ËÎÂÏÇÐÕÞ), ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖ-
áÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË.

¥ÇÕÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÓâÆ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞÌ Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÄÂ-
ÓËÂÙËá ÍÂÍ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

2. ±ÂÓ Ë ÒÎÂÊÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË

±ÓÑÙÇÔÔ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ,
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [4 ë 12] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá
ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔØÇÏÖ. ²Ç-
ÉËÏ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
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ÅÆÇ a, w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; tp ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ; Tb ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÒÑÚÕË ÄÔâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ ua àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË T0:
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ÅÆÇ u0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË; Ts ë ÕÇÒÎÑÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ë ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
ÍÇÎßÄËÐÂØ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ts ËÏÇÇÕ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË:
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ÅÆÇ L ë ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË P0. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÓÑÄ, ÕÑ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÕÇÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÐÖÆ-
ÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÏ Í ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ËÏÇáÜÇÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ [13]. ¯Â ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÂÓ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
(ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ M � 1) ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ T(M � 1) � 0:75Ts. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË. ·ÑÕâ ×ÓÑÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÉËÊÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞØã ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÔÕÑâÕß ÑÕ ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÇÕÂ.
£ÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÂÓÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ. ®ÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ ÏÑ-
ÉÇÕ ÑÔÕÂÕßÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÚËÔÎÇ ®ÂØÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÎÇÕÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÖá Ë ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÖá ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÐâÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÐÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
[14 ë 16]. ¿ÓÑÊËâ Ë ÕÇÓÏÑÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË
ÄÇÆÖÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ. ¿ÍÔÕËÐÍÙËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÓÑÊËÑÐÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 104 ¬
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [17]) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÍÇÎßÄËÐÑÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [18, 19], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 0.1 ÏÍÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1010 ÿ 1012 ÔÏÿ3. ¶ÂÍÇÎ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÂÓÂ Ä ÐÇÏ ÃÎËÊÍÂ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË (*103 K). £ ÔÒÇÍ-
ÕÓÇ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÑÎÑÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎ [14, 20]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ

ÍÂÄÇÓÐÂ. ±ÑÏËÏÑ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÊ ÍÂÄÇÓÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [21], ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ.

±ÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÂÕÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 28]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ: ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË [23], ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [26, 27],
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ ÏËÍÓÑÑÔÕÓËÌ [28]. ¯ËÊÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÄËÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÏËÛÇÐË ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ
ÎËÃÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÎËÃÑ ÄÑÎÐÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâÏÇØÂÐËÊÏÑÏÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜËÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÞÇ ÔÎÑË. ¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß [29,
30]. ±ÎÂÊÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
ÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (15000 ë 20000 K), ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÓËÃÎËÉÂáÜÇÌÔâ Í ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÒÂÓÂØ
ÏËÛÇÐË. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÂÓÑÄ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÅÂÊÂØ. ªÊ-ÊÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÂÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ [16], Õ. Í. ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÒÂÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÂÊÇ, ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÔÕÇÚÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ [31]. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÂÓÂØ Í ÓÂÊÓâÆÖ Ä
ÅÂÊÇ ë ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Í
ÓÂÊÓâÆÖ Ä ÒÂÓÂØ (Ä ÅÂÊÇ) ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË [30], ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË
ÕÂÍÉÇ Ë ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÍÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 34] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÒÞÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÃÑá ÅÂÊÂ (ÂÊÑÕÂ) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ (ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ
ÔÕÂÎß). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 30 ë 100 ÂÕÏ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÏÑÜÐÑÔÕË 106 ÿ 107 £Õ/ÔÏ2 ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÅÂÊÂ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÃÑâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ.
©Â ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÛÇÐß ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ±ÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ

±ÎÂÊÏÂ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ë ÔÎÂ-
ÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ËÎË ÉËÆÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 10ÿ9 ÿ 10ÿ6 Ï. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÌ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-

58 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¯.¦.¬ÂÔÍ, ³.£.®ËÚÖÓËÐ, ¤.®.¶ÇÆÑÓÑÄ



ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏËÛÇÐË Ë Õ. Ò.
±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÇÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚÂÔÕËÙÞ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂØÄÂÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 103 ÿ 105e ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ (ÅÆÇ e ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂ-
ÓâÆ). ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÒÎÂÊÏÞ [35, 36] Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÇÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÓâÆ ÐÇ ÒÑÕÖØ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÂÔß, ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÏËÔÔËË.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÎË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÂÔÕÖÕ Ë ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕ ÐÂ ÒÞÎÇÄÖá Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá [37]. £ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ. ªÑÐÞ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¤ÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ ËÅ-
ÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÛÇ ÅÂÊÑÄÑÌ, ÐÑ ÐËÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË [37, 38]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ n, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÄÇÎËÍÑ (n5
100), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÏË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â-
ÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (n � 30) ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ, ÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [39].

£ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË [40] ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÊÂÓÑÆÞÛÇ ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÎËÒÂÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¥Îâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÏÇÐß-
ÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÒÂÓÇÐËâ. ²ÂÆËÖÔ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [41]

rcr � 2gv
kBT lnS

, (4)

ÅÆÇ S � N=Ns(T ) ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÂÓÂ; N ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ; Ns � Ps=kBT ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ
Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ; v ë ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ; g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇÇÏ S � 2 Ë rcr � 1 ÐÏ (n �
1000) [41].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ e [37, 42]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ

ÊÂÓâÆ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
¬ÑÂÅÖÎâÙËâ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÊÆÐáá
ÔÕÂÆËá ÐÖÍÎÇÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ.

±ÞÎÇÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËØ ÓÂÊÏÇÓÖ. ¿ÐÇÓÅËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÒÞ-
ÎËÐÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá ËØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [43]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [44, 45] Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [44, 46]. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ [44], Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ [43], Ä ÔÕÑâÚËØ ÔÕÓÂÕÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇ-
áÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [47].

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [48] Ë ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ [49], ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÔÏÇÔË SiH4 :Ar
=5 : 95 (P � 120 Ï´ÑÓ). ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
*50 ÏÔ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÕÂÆËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÔÑÕÐË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÇÍÖÐÆ, ÐÑÔËÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯Â ÇÇ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ [50],
àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÔÍÑÓÇÇ ÐÂ-
ÒÑÏËÐÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÛÂÓÑÄ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÄ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÍËÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔË-
ÎÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ë ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÄÞÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÎÂ, ÄÕâÅËÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÊÓâÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÑÕ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [45, 46].

4. ®ÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ
[51], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖâ (l� d,
ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÂÕÑÏÑÄ, d ë ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÕÓÖË). ¯ÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
(l� d ). °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ÒÓÑÌ-
ÆÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÔÑÒÎÂ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 1014 ÿ 1012 ÔÏÿ3. £ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÑÊÐËÍÛËÇ Ë ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÂ
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ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÎÇÕÂ, ÕÇÓâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÊÂÍÂÎÍË). ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 10ÿ7 ÿ 10ÿ6 Ô [52]. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÑÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ à××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
[51]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÔÒÂÓâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÆÑÎâ ÆËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10ÿ1 ÆÑ
10ÿ7. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
ÆÎâ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ Cn, ÅÆÇ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 2 ÆÑ 10, Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË n � 3. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (S, Se). £ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÒÂÓÇ ÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÏÇÓ, Â ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß 50%. °ÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒ ÒÓË
ËÔÒÂÓÇÐËË ÆËÔÔÑÙËËÓÖáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ. µ ÑÍÔËÆÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÏ ÒÂÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆ MeO Ë ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÕ ÍÓÇÏÐËâ Í ÔÄËÐÙÖ [53].

µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [54] ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÂÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (n � 14), ÚÇÏ
Ä à××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂÃÑÓ
ÏÑÎÇÍÖÎ Cn c n4 24. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË (n > 100, ÅÆÇ n ë ÚÇÕÐÑÇ) ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖË Ë ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ [55]. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÇÎË ÏÇÔÕÑ
ÒÓË n � 60 Ë 70; ËØ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÑÃÑÔÕÓËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÊÑÐÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ [56]. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂCn Ô n4 7 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â Ô n � 11ÿ 28 ë ÙËÍÎËÚÐÑÌ. ³×ÇÓËÚÇÔÍË ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) ÆÑÏËÐËÓÖáÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
n5 50. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [55, 56] ÖÍÂÊÂÎË ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÔËÆÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÍÔËÆ ËÕÕÓËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÞ (Y2O3)n(YO)�, ÅÆÇ n ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ 18 [57]. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÖÅÎÇÓÑ-
ÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÔÎÑË
[58]. ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ÆÎËÐÂ ÕÂ-
ÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇ-
ÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [59].
¬ÓÑÏÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÚËÔÎÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ.

5. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

´ËÒËÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄÏÇÕÑÆÂÏË à××ÖÊËË [51] Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË [60] ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÍÂÎÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ7 ÿ 10ÿ6 Ô.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÂÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË, ÊÂÃËÓÂâ ÔÇÃÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÖÔÎÑÉ-
ÐâáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÂÓÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ Ä [61]. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä
ÑÃÎÂÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 62, 63]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [61],
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [64] ÒÑ ÂÃÎâ-
ÙËË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ (P � 4 ´ÑÓ). ¥Îâ Ge, Si Ë
C ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ 50 ÐÔ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ 16, 18 Ë 20
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [62]. £ [65] ÏÇÕÑÆÑÏÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 30 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ*200 ÐÔ.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÔÎÇÆÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆ.4,
ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÍ-
ÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ äÅÂÊÑÄÞÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏã, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ [51] Ë Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [48]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÎË ÉËÆÍÑÌ ÍÂÒÎË,
ËÎË ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÄË-
ÆÇÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÔËÅÐÂ-
ÎÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [66], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ÍÓÇÏÐËá
ÎËÛß Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [67], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ [68]. £ÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÂ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÔ [66].

¬ÑÅÆÂ ÂÃÎâÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (P � 1 ÂÕÏ), ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ·ÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË t Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕËÒËÚÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ n ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË [37]:
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ÅÆÇ K � 10ÿ33 ÔÏ6.Ôÿ1 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË; k0 � pr 2cl(8T=pm)0:5

� 10ÿ11 ÔÏ3.Ôÿ1 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ rcl; m ë ÏÂÔÔÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÂÓÂ; Na � 1019 ÔÏÿ3 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ �n � 102 ÒÓË Nt � 1012 ÔÏÿ3.Ô.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ tp ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ t, ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÄÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [37]
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60 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¯.¦.¬ÂÔÍ, ³.£.®ËÚÖÓËÐ, ¤.®.¶ÇÆÑÓÑÄ



£ ÎÂÊÇÓÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÅÓÇÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÇÐ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ P � NkBT ËÏÇÇÏ [37]
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ØÑÎÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â Ä ÅÑÓâÚËØ ë ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Nb � nNcl (ÅÆÇ Ncl ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ)
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÂ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ

�n � 3:5�Nbk0t�1:2 �Nbk0t� 1�. (8)

±ÓËÓÂÄÐâÄ Nb ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (*1019 ÔÏÿ3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10 ÏÔ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÕ *10 ÐÏ (n � 105); àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË [69, 70].

6. ©ÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÐÂ ÐÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000 ¬, ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÕÑ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÕâÅËÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ Ë ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÖâÔß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÍÑ-
ÒËÄÛÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (a5 10
ÐÏ) ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô
ÇÏÍÑÔÕßá C � 4pe0a Ë ÊÂÓâÆÑÏ Za � C=V(a), ÅÆÇ V(a) ë
ÒÎÂÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, âÄÎâáÜËÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÏÂÔÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Te, Ti, me, mi). ©ÂÓâÆ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ. ¬ÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. °ÙÇÐ-
ÍÂ [49] ÐÂÍÑÒËÄÛÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (P � 10 ´ÑÓ) Ë ÐËÊÍÑÌ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (T � 300 ¬) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ Ä
ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ÊÂÓâÆ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 e.

¯ÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ ÊÂ-
ÓâÆÂ ÔÍÑÓÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÞÄÂ, ÚÇÏ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ.

°ÃÞÚÐÑ ÊÂÓâÆ ÐÂ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ e Ë ÑÐË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË; ËØ ÊÂÓâÆ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [71].

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ Ô×ÇÓ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ Np ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÃËÓÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ, Ë ÊÂÓâÆ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ,

Qp � n�

Np
, (9)

ÅÆÇ n� ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ *10ÿ10 Ô
[49, 72].

7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÓË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÓË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [73], ËÔÒÂÓÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [74], ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ë ÅÑÓÇÐËË [75],
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË [69, 70, 76], ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË
[77]. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ
ËÏÇÇÕ ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ (3 ë 10 ÐÏ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá df,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [78]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇÏÑÆÇÎË: ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙÂ ë ÍÎÂÔÕÇÓ (df � 1:6� 0:07 [73]) Ë
ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ (df � 1:77� 0:03 [79]). £
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÂÜÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÚÇÏ ÆË××ÖÊËÇÌ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ, Â ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ (df � 2:02� 0:06 [80]). £ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÓÇÉËÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [81], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÑÎß ë ÅÇÎß, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÊ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÇÄÍÎËÆÑÄa
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ: df � 1:80� 0:05 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë 2:35�
0:05 Ä ÑÃÝÇÏÇ [82]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ df ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Õ. Ç. Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ (df � 1:4� 0:2 [42, 70]) Ë ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [42]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [83 ë 86]
ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÃÞÎÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÄÑÆËÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ [85, 86]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
Ä [84, 85], ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô*1.7 ÆÑ*1.1 Ë
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Ô *2.46 ÆÑ *1.37 Ä ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ Ë Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p �, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË:

p � � m 2

d 3
m kBT

, (10)

ÅÆÇ m ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ; dm ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÆËÒÑÎâÏË. ¦ÔÎË p � < 1 (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¦ÔÎË p � > 1 (ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [87].

±Ñ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÂàÓÑÅÇÎß [82], ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË [72, 88] Ë ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË [70, 89]. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÂàÓÑÅÇÎß ÆÄÖÑÍËÔË ÍÓÇÏÐËâ [90, 91]. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ àÕÑÌ ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÖÉËÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ë ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ), ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÂÍÓÑ×ÓÂÍÕÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1.8, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂàÓÑÅÇÎâ df � 2:4� 0:2 [91].

°ÔÂÉÆÂâÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÊÂÓâÆÂ, ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë
ÆÓ.), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ ÚËÔÎÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÂÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ËØ ÆË××Ö-
ÊËá ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÅÓÇÅÂÙËá Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ
L Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
L1 Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÜËÏËÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË L2) Ë ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÏÑÆÇÎâÏ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË (L < L1). ®ÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÏÂÎÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ (L1 < L < L2). ®ÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÕÑÍÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔËÔÕÇÏÞ (L > L2). ¯ÂÎËÚËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÙÇÒÑÚÇÍ) [88, 93].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÐËÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (*100 £/ÔÏ) [70]. ±ÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ËØ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓË ÐËÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÐÅÂ ë ÓÂÊÓÞÄÂ
ÔÎÂÃÞØ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [89] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÐËÕß ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÐÔÂÏÃÎÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ (ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), ÇÔÎË ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎË-

ÚËÐÖ. ±ÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 Ô) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇ-
ÓËÑÆÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (*1 ÏËÐ). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÍÔÕÑÎËÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË ÐËÕÇÄËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎËÐÑÌ *1 Ï Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ*1 ÏÏ [89].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [77] ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¶ÓÂÍÕÂÎÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÂÒ-
ÎËÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ, Â ÆÑÔÕËÅÐÖÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ, ÖÔÕÓÇÏÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÍÂ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá. ±ÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *0.5 ÏÍÏ Ë ÊÂÓâÆÑÏ *103e.
²ÂÊÏÇÓ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, Ë,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛËÌ
ÊÂÓâÆ.

²ÑÎß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[94, 95]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑ-
ÂÅÖÎâÙËË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑ-,
ÆÄÖØ-, Ë ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÓÂÜËÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËØ ÔÛËÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÄÇÕ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ³ÄÇÓÕÍÇ ÙÇÒÑÚÍË Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÂÏË ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¯Â ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à×-
×ÇÍÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉ-
ÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÏÇÐßÛÇÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (df � 1:38� 0:04 [95]).

8. ±ÇÓÍÑÎâÙËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ

£ ÒÎÑÕÐÑÏ ÒÂÓÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑ-, ÕÂÍ
Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÍÑÎâÙËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ë ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÂ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË [96]. ¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË (ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ) ÍÎÂÔÕÇÓ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ [97]. ¹ÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑ-
ÕÑÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 109 £Õ/ÔÏ2 Ë ÄÞÛÇ [98].
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ
ÄÞâÐÖÕÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ, ÕÑ ËØ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ [89, 99].

°ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ: ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÎÂ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅa ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¥Îâ ËÊÖÚÇ-
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ÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÂÍÇÎÂ Ë ÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐË-
ÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ
ÒÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÒÑÏËÏÑ ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎ ËÎË ÇÅÑ ÑÍÔËÆ, ËÏÇ-
ÇÕÔâ Ë ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎß.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [100 ë 105] ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎÇÕÍË ËÊ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÔÄÇÚÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ×ÂÍÇÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÓÑÅ ÒÇÓÍÑÎâÙËË pc
ÄÞÓÂÉÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÒÇÓÍÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [100 ë 104] ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑÓÑÅË pc �
0:55� 0:05, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËË. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞÏ, Õ. Í. ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÂÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÐ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.33 [106].

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆË-
ÂÏÇÕÓÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖË Ä [107 ë 109] ÄÄÑÆËÕÔâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÂ)
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ÅÆÇ d ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T; r ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; Tch ë àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ä ÍÇÎß-
ÄËÐÂØ; q � 0:85 ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑ-
ÆÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [108], ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÕÓÖâØ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 200, Â ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÑÎÑ 100 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË G � � 1000.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÃËÓÂÇÕ ËÊ-
ÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÑÕ-
ÏÇÚÇÐÑ Ä [41], ÒÂÓÂÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÂ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ (P � 1 ÂÕÏ), ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô (11), ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎËÛß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ [104] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÛÇÐË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ (Mox Al1ÿx ,
NbxMg1ÿx Ë (Al2O3)xAl1ÿx) ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ·ÂÅÇÐÂ G �per ' 400. ±ÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÆÑ-
Îâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ë 50% [41]. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÇÕÔâ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ
(ÏÇÐÇÇ 1000 ÂÕÑÏÑÄ) ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÃÖ-
ÆÇÕ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rD. £
[104] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÑÏ rD ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ Ô×ÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÄâÊß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [105], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÇÎÂ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [105] ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
s � KH=KE, ÅÆÇ KE Ë KH ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÑÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄËØÓÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ×ÂÍÇÎÂ. ²ÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÂÅÐË-
ÕÑÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [110], ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ×ÂÍÕÑÓÞ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÞ (rcl=a)

5�3ÿdf�=2 Ë (rcl=a)
�1�df�=2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s ÃÖÆÇÕ ÓÂÔ-
ÕË, ÇÔÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÕ 7/3, ÚÕÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (df � 2:5).

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÄÑ-
ÎáÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í
àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÏÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-

Al2O3

Dy

Al

0 1 2 t (ÏÔ)

0

2

4

6

8

s

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s � KH=KE ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: Dy (rf � 1:2 ÏÏ, P �
0:7 Í±Â), Al2O3 (1.65 ÏÏ, 2 Í±Â), Al (3.9 ÏÏ, 7 Í±Â). ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ë
ÄÑÊÆÖØ. ®ÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÂ-
ÓÇÐËâ; rf ë ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.33, å1

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ×ÂÍÇÎÇ 63



ÐÞÇ Ä [105]. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË, ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ (t � 0), ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s ÔÑ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÂÍÇÎÂ rf ÑÔÕÂ-
áÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÇÎÂ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ P ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÔÍËÐ-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÇÎÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
s � 0:01, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [104], ËÏÇáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÂÍÇÎÂ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÆË Ë ÂÎáÏËÐËâ) ÆÑ ÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËâ.

9. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ËÊÖÚÂÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎÑÑ-
ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË P1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÏËÛÇÐË. ³ÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
×ÂÍÇÎÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ×ÂÍÇÎÂ ËÎË Ä ÔÂÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎßÏÂÕÇÓËÂÎÂÏËÛÇÐË. £ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ P1, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÓÂÊ-
ÄËÕÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÎÇÕÑÏ àÓÑÊËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ
ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË P2, ÃÑÎßÛÇÏ P1, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ×Â-
ÍÇÎÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË: ÓÂÊÎÇÕ àÓÑÊËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÅÑÓÇÐËÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÂÓÑÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÖá ×ÂÊÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË-
ÉÂÕÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÇÇ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÏË-
ÛÇÐß ÒÓÑÅÑÓÂÇÕ, ÕÑ ÓÂÊÓâÆ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÔÄÇ-
ÚÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ c ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t4 10ÿ3 c.

¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [111], ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ Ä ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÖ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ÔÄÇÓ-
ÐÖÕÑÌ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÂÍÇÎÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111]. °ÃÑÎÑÚÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ: 1) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; 2) ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ; 3) ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ ËØ ÔËÎÑÌ ³ÕÑÍÔÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÍ-

ÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÎÂÊÏÖ ÓÂÊÓâÆÂ; 4) ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÎË (ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ) Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÑÃÑÎÑÚÍÖ) Ô ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ô ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË Ô ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
âÓÍÑÔÕßá ÔÄÇÚÇÐËâ [45, 46].

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÑ-
ÚÇÍ (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÍÂÚ-
ÍÂ âÓÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐââÔß ÄÐÖÕÓË
ÍÂÉÆÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÆÓÖÅÑÌ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÂÍÇÎÂ I
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0:47 ÏÍÏ (ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÓÂÍ-
ÕÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ f (ÔÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÓ-
ÅÑÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÔßÏÑÌ (Â), ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÌ (Ã) Ë ÕÓËÐÂÆÙÂÕÑÌ (Ä)
ÅÓÖÒÒ.
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ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [112].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÄÎÇÐËÌ (P1 Ë P2) ÑÕ ÇÇ ÐÑÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.3. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÒÑÆÅÓÖÒÒ, Â ÄÔÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ËÏÇ-
áÜËÏÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ, ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ [113]. ¬ÓËÄÂâ, ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÂâ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÄÑÔÒÓËâÕËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ËÏÇáÜÂâÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ¥.ª.®ÇÐÆÇÎÇ-
ÇÄÂ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¯Â ÓËÔ.4
Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[105] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÂÏ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÔÄâÊß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Ë ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÂÍ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÕÂÍ Ë ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ.3 Ë 4. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔËÎÂ ÔÄâÊË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ.

10. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÍÓÑÄÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÉÇÎÇÊÐÑÌ
ÏËÛÇÐË, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¯Â ÓËÔ.5 Ë 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ËÊ [111]. ¡ÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ ÔÍÑÓÇÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÕÓÇÊÍÑÄ äÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍËã Ë
ÙÇÒÑÚÇÍ ÛÂÓÑÄ, ÚÇÏ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØP < P1 ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ *1 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ (ÔÏ. ÓËÔ.5).
£ÆÑÎß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÅÎâÆÞÄÂÇÕ (ÖÅÂÆÞÄÂÇÕÔâ) ÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÓÂÊÏÇÓÑÏ*50 ÐÏ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (P > P1) ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÆÎËÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÕÞÄÛËÇ ÍÂÒÎË Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 200 ë 500 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ 10 ë 20 ÍÂÒÇÎÇÍ
ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ.6). ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆÄÖØÕÑ-
ÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [115]
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²ËÔ.3. ¥ÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ×ÓÂÍÕÂÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (P1) Ë ÔÍÂÚÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (P2) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ntab ë ÐÑÏÇÓ ÅÓÖÒÒÞ).
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ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ntab. ¢Ö×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ ë ÄÑÊÆÖØ Ë ÂÓÅÑÐ nÓË ÆÂÄÎÇÐËË
*100 ´ÑÓ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ.5. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÑâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ àÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
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ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.5.
©ÆÇÔß Ng(r) ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ Îá-
ÃÑÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ªÊ-
ÎÑÏ ÍÓËÄÑÌ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ ÒÓË r � 3 ÏÍÏ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116], ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g�r� / r dfÿ2, r < x, (13)

ÅÆÇ x ë ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÒÑÓ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓË r < 100 ÐÏ
ÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß df � 2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ 100 ÐÏ ÆÑ 3 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ df � 1:48. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ·ÂÖÔ-
ÆÑÓ×Â, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÎÇÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÆÎâ àÕÑÌ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.62. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÖÎßÕË×ÓÂÍÕÂÎßÐÑ-
ÔÕßá [117].

³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Ë ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÍÂÒÇÎß, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâ-
ÆÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ P1, ÄÏÇÔÕÑ ÔÎÑâ ÓÂÊ-
ÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÍÓÑÄÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÇÐ*1 ÏÍÏ.

£ ÓÂÊÆ.7 ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙÂÏË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10).
£ ÓÂÃÑÕÇ [118] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ

ÊÄÇÐßÇÄ hL0 i Ä ÙÇÒË ÆËÒÑÎÇÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p � Ë ÆÑÎË
ÑÃÝÇÏÂ C� 1, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ:

hL0 i �
����
C
p

exp
�
p � coth�2p ���. (14)

¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p � � 4, Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ C � 0:2, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÖ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ (14), ÒÂÓÂÏÇÕÓ hL0 i � 20. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÍÂÒÇ-
ÎÇÍ ÉÇÎÇÊÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÍÂÒÇÎßÍÂÏË) Ä ÚÇ-
ÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.

±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËË ÒÂÓÑÄ ÉÇÎÇÊÑÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÐÂ-
ØÑÆâÜÖáÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬á-
ÓË [119]. °ÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*35 ÐÏ, ÑØÎÂÉÆÂâÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÇÓÇÏÇÜÂâÔß
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
ÒÑÎÇÌ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [111], ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÙÇ-
ÒÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÂÐÂÆËâ, ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ÔÄËÐÙÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÎÇÅ-
ÍÑÒÎÂÄÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÙÇÒÑÚÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ. KÑÅÆÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÒÎÂÄâÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ
ÍÂÒÇÎÇÍ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÐß-
ÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÆË-
ÒÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. ¬ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ Ë
ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [45, 77, 120, 121]. £ÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [122], ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÇÔâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ë
100 £, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÇÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÑ
Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÔËÔ-

3 ÏÍÏ

²ËÔ.6. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÎÑâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËË ÉÇÎÇÊÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÒÂÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

0.01 0.1 1 r (ÏÍÏ)

0.1

0.3

1

3

g�r�

df � 1:48

²ËÔ.7. ¥ÄÖØÕÑÚÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.5, Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÓË df � 1:48 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ).

66 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¯.¦.¬ÂÔÍ, ³.£.®ËÚÖÓËÐ, ¤.®.¶ÇÆÑÓÑÄ



ÕÇÏÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ, ÇÔÎË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËË.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ (T � 2000¬), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ *50 ÐÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 2� 103 ¥. ´ÂÍÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÊÂÓâÆÂØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÓâÆ ÒÞÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß*102 e [123].

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÂÍÇÎÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×Â-
ÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ. ±ÎÂÊ-
ÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÍÂÍ Ä ÏËÍÓÑ-, ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÂÍÇÎ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÕÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÔÕÂÎÍËÄÂâÔß,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
áÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá
×ÂÍÇÎÂ, ÅÆÇ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ àÎÇ-
ÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÒÇÓÄÂ Ä
ÙÇÒÑÚÍË, Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÔÇÕÚÂÕÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÏÂÍÓÑ×ÓÂÍÕÂÎ).

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
áÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
Ë ÏÂÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓÇÊÍË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÅÓÇÕÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕÓÇÊÑÍ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÒÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÒÎË ÔÐÑÄÂ ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÙÇÒË.
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