
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÎÂÊÇÓÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 469 �A, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÃÞÔÕÓÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÐÇÑÐÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÒËÔÂÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÑ 1020 cÏÿ3, Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓ. ¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÑÃÊÑÓ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂáÕ ÓÖÃÇÉ, ÑÕÆÇÎâá-
ÜËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë
ÊÂÒÖÔÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
¿ÕÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ; ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1 ë 10 ÏÍÏ; ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Õ. Ò.
¬ÓÖÒÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 0.1 ë 1
Í¥É, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ, ÖÔÕÖÒÂáÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÇÔÕËÕßÔâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÔÕÑÎÇ
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. µÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÐÇÇ 1 ¥É. £ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, Â ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ 1 Ï£Õ. ¬ÂÍ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÔÄÑÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¿ÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÕÂÎÑ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ, ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ¡.¤.®ÑÎÚÂ-

ÐÑÄÞÏ Ä 1972 Å. Ë ÔÑÆÇÓÉÂÎ 44 cÔÞÎÍË [1]. £ ÐÈÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÍÂÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÖÕÈÏ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÆÑÎß ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ. ¯ÂË-
ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÎ ÉÈÔÕÍËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ l < 2�A (ho > 6 Íà£), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕ ëÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐ (1200�A > l > 2 �A), ÄÐÑÄß, ÍÂÍ Ë
Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ. °ÔÄÑÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (30 �A < l <
600 �A) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂ-
ÏË: Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÑÃÞÚÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ) ÐÂ ÎËÐËâØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞ-
ÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë
ÓÇÚß ÒÑÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, Ñ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ), ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÒÓË-
ÃÑÓÂØ, Â ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ�1ÏÍ¥ÉËÎË ÆÂÉÇ�1 Ð¥ÉÄËÏÒÖÎßÔÇ. ¿ÐÇÓÅËË
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä 90-Ø Å Å.
ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÄÇ-
ÆÖÕÔâ. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [2], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÓÖÆÂØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË [3]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ×ËÐÂÐ-
ÔËÓÖáÕÔâ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. °ÐË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ
ÔËÎÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÐÇÏÇÙÍÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ DESY (¤ÂÏÃÖÓÅ), ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 600 ë 800 �A. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ
�100 Ï.
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ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 469 �A,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, ÔÑÊÆÂÐ Ä¬ÑÎÑÓÂÆ-
ÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ (³º¡, ¶ÑÓÕ ¬ÑÎËÐÊ). ¿ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÑÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÕÑ-
ÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË. °Ð ÓÂ-
ÃÑÕÂÇÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë ËÏÇÇÕ ÔÓÇ-
ÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÂÕÕ, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

£ ÑÃÊÑÓ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

¡ÄÕÑÓÞ Ô ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÄÊâÎËÔß ÊÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÖ ÑÃÊÑ-
ÓÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÏâÕË
¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ÇÅÑ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËË Ä 1972 Å. ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ë ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
ª.ª.³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÓÂÊÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ °.¯.¬ÓÑØËÐÂ ÒÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá £.¢.²ÑÊÂÐÑÄÂ [4, 5] ÖÉÇ ÄÇÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ £µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÖÕÈÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÅÂÊÂØ.

¬ 1976 Å. ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ [6]. £ 1977 Å.
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÍÂÎßÙËÇÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
3pÿ 3s [7]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÇÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍËÐÇÕËÍË ËÑÐËÊÂÙËË, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ [8 ë 10]. µÚÂÔÕÐËÍ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ £.¯.ºÎâÒÙÇÄ ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ Ä ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍËÌ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕ, ÅÆÇ ÖÉÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¥É. ²ÑÍÍË ÄÇÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÄÇÓÛËÎËÔß Ä 1994 ë 1998 ÅÅ. ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 469 �A ÐÂ 3pÿ 3s-ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ Ar. ¥ÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá
ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆÐáá (ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.6). ¹ÂÔÕß ËÊ
ÐËØ ÓÂÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑ-
ÐÂØ, Â ÆÎâ ÆÓÖÅËØ (ÂÃÎâÙËâ) ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØ-
ÓÑÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÄÔÈ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¤ÎÂÄÐÞÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÅÓÖÒÒÇ ¥É.²ÑÍÍË ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 132 �A (ÒÇÓÇØÑÆ 4dÿ 4p Ä
Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÂÆÏËË) [11] ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ-
ÄÇÓÔËË Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞÏ.
°ÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ±.·ÂÅÇÎßÛÕÇÌÐÑÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [12]).

¦ÜÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂÚÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ Ä 1976 ë 1977 ÅÅ.,
ÒÓËÄÇÎ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [13]. ¯ÇÔÍÑÎßÍËÏË ÅÑÆÂÏË
ÓÂÐßÛÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÇÎ ¿.ºÒËÎÎÇÓ
(³º¡), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [14].

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÑÔÕ-
ÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô×ÇÓÂ ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÇ: ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÇÐËÇ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓËâØ ¶ª¡¯Â, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÂØ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÌ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ (ÔÏ. [15]).

2. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ. Ne-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ

¡ÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ l 4, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ q (àÓÅ.ÔÏ ë 3.Ô ë 1) ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ lÿ5 [16]. ±ÓË l < 100 �A
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄË-
âØ (ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ë
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ) ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏËÛÇÐË.
±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË [17]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ( ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ë Õ. Ò.) ÃÞÎË ÍÓÂÌÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÕÂÍ-
ÉÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 1 ÐÔ Ë Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ �100ÿ 10 ÏÍÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 15 ÎÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ: ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ, ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÎË ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë Õ. Ò. [12]. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ.1) ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË
ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ [6]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË Na- Ë Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
3pÿ 3s Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÎË ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÑÔÕÂ-

8 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å1 (2003) ¡.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¥É.¥É.²ÑÍÍÂ



ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÇÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¤ÓÂÐËÙÞ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50ÿ 500 �A ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä
[6, 18 ë 20]. ¿ÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3pÿ 3s-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÑÕ 10 ÆÑ 25. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÏÇÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÊÂ-
ÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄZ4 4 (Õ. Ç. ÆÑ Al IV), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [21].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [7]. £ ÐËØ
ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 30
¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 2.5 ë 5 ÐÔ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÏËÛÇÐß
(Ä ÒÑÎÑÔÍÖ ÛËÓËÐÑÌ �600 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄ). ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ, ÏÇÉÆÖ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆËÎÑÔß Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. ¯Â ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË �600 �A, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄÛÇÇ ÔÑÃÑÌ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ 3pÿ 3s-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÊÆÐÇÇ
[22, 23 ] ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ, Â ÐÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐÄÇÓÔËË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0.5 ÐÔ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÔÕÓÑÚÍÖ
ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ ÐÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÕÑÐÍÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑÄË-
ÔâÜÖá ÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÐÂÚÂÎÇ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÔÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ 209 Ë 206 �A. ¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ �1 ÏÍ¥É, Â ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎË-
ÓÂÆËÂÐ.±ÑÊÆÐÇÇ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ-
ÔÕËÅÎÂ �1ÿ 10 Ï¥É, Ë ÑÐ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

ÎÖÚÛÇ 0.1 ÏÍÏ [24, 25]. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ
ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ
ÔÕÑÎß ÆÑÓÑÅËÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ 10 ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÑÄ-ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÔÄÑÇÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÂ-
ÊÇÓÂÏË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ä [26, 27], ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÏÇÆË, ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÙËÐÍÂ Ë ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ (l � 220ÿ 300 �A), ÐÑ ÒÓË
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÂ, ÚÇÏ Ä
[22, 23]: àÐÇÓÅËâ 500 ¥É ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÄÑÌ (Â ÐÇ ÄÕÑÓÑÌ)
ÅÂÓÏÑÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË 2 ÐÔ. £ÏÇÔÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏËÛÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐÞ Ë Ä
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ. ±ÇÓÇÚÇÐß ÅÓÖÒÒ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ ËÏÇÇÕÔâ Ä [28].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (gL � 15ÿ
20, ÅÆÇ g ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, L ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ) ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ÆÄÖÏâ ËÎË
ÕÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ±ÇÓÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÆÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÆÎËÐÑÌ �1ÿ
2 ÔÏ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÐÇÏ ËÐÄÇÓÔËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [29]
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä Ne-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÐÂ l � 255 �A ÒÓË gL � 17. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ�30¥É (ÔÓ. Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍËÎÑÆÉÑÖÎâÏË Ä [22, 23]), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ë 0.1 ÐÔ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÆËÐ ËÎË
ÆÄÂ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ 2 ë 5 ÐÔ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 1% àÐÇÓÅËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÆÑ 1 ÒÔ. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ À.£.¡×ÂÐÂÔßÇÄÞÏ Ë
£.¯.ºÎâÒÙÇÄÞÏ, ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÅÑ ¯.¤.¢Â-
ÔÑÄÞÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ¶ª¡¯Â [30]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐ-
ÄÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
(ÇÜÇ ÓÂÐßÛÇ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä [31, 32]). ´ÂÍÂâ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä Ne- Ë Ni-ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÆÑ 5 ë 7 ¥É (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2] Ë [33]). °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉË-
ÏÇ, ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 0.25 ë 0.15 ¥É [34, 35].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¡ÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ àÕÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉÂÕ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÑÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÐ ÐÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ
ÓÂÊÓâÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ. (£ ÓÂÊÆ.3 ë 5 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÃÊÑÓÂ [2].)

�2p1=23d3=2�J�1

�2p3=23d5=2�J�1
�2p3=23d3=2�J�11S0; �2p1=23p1=2�J�0

3P2 ; �2p1=23p1=2�J�2

1P1 ; �2p1=23s1=2�J�1

3P1; �2p3=23s1=2�J�1

2p53d

2p53p
2p53s

3P0 ; �2p3=23p3=2�J�0
1D2; �2p3=23p3=2�J�2
3D1; �2p3=23p3=2�J�1
3D2; �2p3=23p1=2�J�2

19.6 ÐÏ
23.6 ÐÏ

2233..22 ÐÐÏÏ

24.7 ÐÏ

28.6 ÐÏ

�2p22p4�J�0
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÅÇÓÏÂÐËâ GeXXIII, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3pÿ 3s. µÍÂÊÂÐÞ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3sNe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ . . . 9



3. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ

±ÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ âÄÎâÎËÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÉÂ-
ÕËâ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑ-
ÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [36].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ Ä 1988 Å. [37]. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÑÕÍÂÚÂÐ-
ÐÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [38 ë 41]. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 10 ÐÔ [41]) ÒÎÂÊÏÂ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
50 ÐÔ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊ-
ÓâÆÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá (5 ë 100
Ð¶) ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÑÅ-
ÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÔ-
ÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÕÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ
60 à£.

¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÒËÎÎâÓ-
ÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ 10 ë 40 ÐÔ. ®ÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÕÇÐÑÍ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÉËÏÂÕß ÒÎÂÊÏÖ, ÑÕÓÞÄÂâ ÇÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
[36, 42, 43]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÛÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÑÒÕËÏËÊÂÙËË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

¥ÓÖÅÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô Ne-
ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÑÐÂÏË ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ.
¡ÍÕËÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ gL > 25. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÄÇÓÔËâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ: kd < 1, ÅÆÇ k ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3sÿ 2p, ÑÒÖÔÕÑÛÂáÜÇÏ
ÐËÉÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, d ë ÆËÂÏÇÕÓ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

L

d
>

25k

g
:

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÕÑâÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ, ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÑÐÂ Ë ÄÏÇÐßÛÇÌÏÇÓÇ
ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâNe-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÙÇÐÍË ÆÂáÕ

L

d
> 1000:

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâ-
ÄÎâáÕÔâ Ë Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÇ×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ×Ñ-

ÕÑÐÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L. ¥Îâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ Ä
ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÎË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ Ë ÆÎËÐÂØ
ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ, ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ-
Ôâ £.¡. ¹ËÓÍÑÄÞÏ [44]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [37] Ë ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØÓÂÃÑÕÂØ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ, ÕÑÐÍËØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÛÐÖÓÑÄ.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ [42, 43, 45, 46] Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [36, 43,
47 ë 49] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ. °ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÐÕÓÂÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ Ë ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß Z-ÒËÐÚÂ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÉËÏÂáÜËÇÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [42, 50, 51]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÛÐÖÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÆÑ 1000:1) [36, 52]. £ ÕÓÇ-
ÕßËØ, ÄÞÔÑÍÂâ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË ÔÕÇÐÑÍ [47]. ª, Ä-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÃÞ-
ÔÕÓÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËáÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [47].

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä ÎËÐËË Ô l � 469 �A Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓ-
ÅÑÐÂ [36, 42, 43]. ¬ÂÒËÎÎâÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÈÏÍÑÔÕßá 3 Ð¶, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÏ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ ÊÂÓâÉÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ®ÂÓÍÔÂ Ë
ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÓâÉÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÙÇÒß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÍÂÒËÎÎâÓ Ë
ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ SF6. ±ÓË ËÏÒÖÎß-
ÔÂØ ÕÑÍÂ 39 Í¡ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 75 ÐÔ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ
ÂÓÅÑÐÑÄÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 20 ÔÏ [52]. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ
ÓÂÊÓâÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐËË ¢ÎáÏÎâÌÐÂ ËÔÒÑ-

©ÂÕÄÑÓ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÍÂÐÂÎ

±ÑâÔ ²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ

¬ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÖ

°ÕÍÂÚÍÂ

¬ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ
®ÂÓÍÔÂ

¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ
Ô ÉËÆÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ
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ÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 25 ÏÍ¥É Ä ÎËÐËË c l � 469 �A [53].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÇØ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0.88 Ï¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 4 ¤Ù ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 469 �A [54]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3.

¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÕÑÍÂ 200 Í¡ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÆÑ 10 ÐÔ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [55]. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂ-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔØÑÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.4 [51]. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ.4,Â) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÑÍÂ 43 Í¡ ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 28 ÐÔ (ÒÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ) Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ 13 ÐÔ. ¥ÎËÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓ-
ÅÑÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2.5 ÏÏ [51]. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ.4,Ã)
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÏÐÑÅÑÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Gamble-II [56] ÒÓË ÕÑÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®¡. ³ØÑÆÔÕÄÑ
àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÓÂÊÓâÆÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ±ÓË ËÏÒÖÎßÔÂØ ÕÑÍÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ 51
Í¡ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎËÐÑÌ
1.5 ÏÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 150 à£ [42]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä CaH2 Ë TiH2 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÂÎßÙËË Ë ÕËÕÂÐÇ [57].

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ.5. ¯Â ÐÈÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÕÑÓÙÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ [45]. ±ÎÂÊÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÎËÂÙÇÕÂÕÐÞØ
ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 700 Ï´ÑÓ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂ 62 ÐÔ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 39 Í¡ . £ÐÂÚÂÎÇ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ÓËÔ.5,Â). ©ÂÕÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÔÑ-
ÊÆÂÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÔÉËÏÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ ÆÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 300 ÏÍÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ (ÓËÔ.5,Â ë Å). ¬ÂÍ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÑÍÂ (20%ë50%)
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÑÕÑÓÄÂÐÐÑÇ ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [36]. °Ò-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-

ÙËË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÊ-
ÆÂáÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÔË ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÛÐÖÓ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ
(ÓËÔ.5,Æ ëÉ). £ÕÑÓÑÇ, ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÊÉÇ (ÓËÔ.5,Ê). ¯Â ÓËÔ.6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑ-
ÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÕÑÍÂ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑÎÖ-
ÒÇÓËÑÆÑÏ 70 ÐÔ. ÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ ÂÓÅÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ (0:3ÿ 1)� 1019

ÔÏ ë 3, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ë 80 à£
[36, 49]. ©ÂÕÇÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÅÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß, Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌÔâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ë ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÅÐÂÙËË, ÚÇÓÇÊ 5 ë 8 ÐÔ ÒÑÔÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 469 �A

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ²ÑÍÍÑÌ c ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË Ä 1994 Å. ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3pÿ 3s (J � 0! J � 1) ÐÇÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ l � 469 �A [58]. ±ÓË àÕÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ (ÔÏ.ÓËÔ.2).
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 60 ÐÔ, ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 40
Í¡, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ë 4 ÏÏ, Â ÆÎËÐÂ ë ÆÑ 12 ÔÏ. ¯Â
ÓËÔ.7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ±Ñ
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÐ×ÑÓÆÂ [59]
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ gL � 7:2. °Æ-

²ËÔ.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 1 Ï£Õ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÒÇÓÇÆË ÒÑÏÇÜÈÐ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ
ÎÂÊÇÓ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 Ï£Õ (×ÑÕÑ ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ).
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²ËÔ.4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ar, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÜÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Gamble II ÒÓË ÕÑÍÇ 1 ®¡ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕÇÓÂÄÂÕÕ (Â) Ë Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 ÏÏ ÒÓË ÕÑÍÇ 43
Í¡ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ 30 ÐÔ (Ã).

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3sNe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ . . . 11



ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ l �
698 �A [43], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ 3pÿ 3s (J � 0!
J � 1) ÕÑÅÑ ÉÇ ËÑÐÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÞ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 20 ÔÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂ-
ÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÊÓâÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÓËÆËÇÄÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ [36] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ gL � 27. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÖÔËÎÇÐËâ
Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 15.8 ÔÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.8. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 12 ÔÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ËÐ×ÑÓÆÂ
ÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ 1.16 ÔÏë 1, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË gL � 14.

Â 26 ÐÔ Ã 33 ÐÔ Ä 38 ÐÔ

Å 41 ÐÔ Æ 48 ÐÔ Ç 75 ÐÔ

É 100 ÐÔ Ê 123 ÐÔ Ë 133 ÐÔ

²ËÔ.5. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÄËÆ Ô ÕÑÓÙÂ); ÍÂÒËÎÎâÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 12 ÔÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐ Ar ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 700 Ï´ÑÓ, ÓÂÊÓâÆÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 39 Í¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ë 62 ÐÔ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá (Å, Æ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
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²ËÔ.6. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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²ËÔ.7. ³ÒÇÍÕÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ;
ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË 469 �A ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÕ
3 ÆÑ 12 ÔÏ âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

12 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 33, å 1 (2003) ¡.£.£ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¥É.¥É.²ÑÍÍÂ



¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ Ä ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÇ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ.8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÈÕÂÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË, Â
ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÖÔËÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [36]. ¿ÕË
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÚÈÕ ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.8 ÐÔ [36].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ l � 469 �A Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÅÂÃÂÓËÕÂÏ ÕËÒËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄËÆË-
ÏÑÅÑ Ë µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [54, 60, 61]. ¯Â ÓËÔ.3 ÕÂÍÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒâÕËÏËÎÎËÄÂÕÕÐÞÏ
ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÇ ÒÎÑÜÂÆß
1 Ï60.4 Ï [61]. ¿ÕË ÎÂÊÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë ÕÇÐÇÄÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
[62, 63]. £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓ ÔØÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÃÑÕÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 7 ¤Ù Ë àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 135 Ï¥É, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË 0.9 Ï£Õ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ 0.88 Ï¥É ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 4 ¤Ù [54]. ¯Â
ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓ ÆÎËÐÑÌ 34.5 ÔÏ. ±Ñ ÔÄÑËÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ 26.5 à£
ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÖÚÍÂÏ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑ-
ÎÇÐËâ [60].

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏË-
ÏÑ ÂÓÅÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÂÓÂØ ÔÇÓÞ Ë Ä
ØÎÑÓÇ [64]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ne-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË 608 Ë 529 �A.

5. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓâÆÂ [61]. ¯Â ÓËÔ.10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎá-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÂØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÒÑÎËÂÙÇÕÂÕÐÑÏ

ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÆÎËÐÑÌ 4 ÏÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 750
ÆÑ 500 Ï´ÑÓ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÎËÔß ÑÕ 150 ÆÑ 300 ÏÍÏ Ë ÑÕ 2 ÆÑ 5
ÏÓÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏÂ ÒâÕÐÂ ÏÇÐâ-
ÎÂÔß ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËÇÌ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ
ÃÑÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [61].
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÛÐÖÓÑÄ Ë âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ
ØÑÓÑÛÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂÏË ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [65], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ [66]. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÃÇÊÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [67, 68], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÖÏÇÐßÛÂáÜËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÆ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÎÂÊ-
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ: ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÍÓÖÉÍË).

40 60 80 100 120 140 160 180 200

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÏÍ¥É)

Ä

£ÓÇÏâ (Ô)

£ÓÇÏâ (Ô)

90

75

60

45

30

15

0

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÄÞ

ÔÕ
Ó
ÇÎ
Ñ
Ä

0 10 20 30 40 50 60

0 10 20 30 40 50 60

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2


ÂÊ
ÇÓ
Ð
Ââ

Ï
Ñ
Ü
Ð
Ñ
ÔÕ
ß
(Ï

£
Õ)

200

160

120

80

40


ÂÊ
ÇÓ
Ð
Ââ

àÐ
ÇÓ
ÅË
â
(Ï

Í¥
É
) Â

Ã

²ËÔ.9. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 469�A Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ 4 ¤Ù: ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØÑÆ àÐÇÓÅËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (Â), àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ 60 ÄÞÔÕÓÇÎÂÏ (Ã) Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË (Ä).

ªÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3p ë 3sNe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ . . . 13



ÏÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ. £ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ ÂÓÅÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÑÉÇÄÑÌ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ä ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ.11). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ²ÖÔÑÏ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ¡ÎßÃÇÓÕÑÏ Ë ÆÓ. [69]
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÐÇÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÙËÐÍÇ. ¯Â ÓËÔ.11 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓË ÆÎËÐÇ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÑÕ 8 ÆÑ 16.4 ÔÏ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ ÄËÆÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔ.11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÆÎËÐÑÌ 16.4 ÔÏ
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 4.5 ÏÏ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 5.9 Ï ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË 0.8 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ Ä 6 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ
Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ

ÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÔÂÏÞØ âÓÍËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ 3pÿ 3s-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇNe-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑAr Ä ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐËÉÇ.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (�A). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 469
¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ (Ï¥É) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 ë 0.9
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÔ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.6 ë 1.5
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß (Ï£Õ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3.5

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐââÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÎËÐËË (� 3 Ï£Õ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ

¢ÎËÉÐÇÇ ÒÑÎÇ ¥ÂÎßÐÇÇ ÒÑÎÇ
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²ËÔ.10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ 500 ÆÑ 750
Ï´ÑÓ.

0 2 4 6 8 10 12

´ÇÑÓËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

0 2 4 6 8 10 12

´ÇÑÓËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

0 2 4 6 8 10 12

´ÇÑÓËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

0 2 4 6 8 10 12

´ÇÑÓËâ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

³³¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¿ÍÓÂÐ

ÂÊÇÓ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.
ÇÆ
.)

40

0

20

0

20

40

0

2
4

6

0

1

2

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÏÏ)

16.4 ÔÏ Â

13.8 ÔÏ Â

10.6 ÔÏ Â

8.0 ÔÏ Â

Ã

Ä

Ã

Ä

Ã

Ä

Ã

Ä

²ËÔ.11. ³ØÇÏÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ; ÔÎÇÄÂ (Â) ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÑÄ, ÔÒÓÂÄÂ ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (Ã) Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (Ä).

±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß (®£Õ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0.1 ë 0.6
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË Dl=l . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ÏÇÐÇÇ 10ÿ4

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß (ÏÓÂÆ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 ë 6
¬±¥ ÑÕ ÓÑÊÇÕÍË (%) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10ÿ3 ÿ 10ÿ4

²ÇÔÖÓÔ ÃÇÊ ÊÂÏÇÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (ËÏÒ.) . . . . . . . . . . . . . (3 ë 8)6103

¤ÂÃÂÓËÕÞ (Ï) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0:4� 0:4� 1
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ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ. ±ËÍÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓ-
ÍÑÔÕß, Õ. Ç. ÚËÔÎÑ ÑÕÐÇÔÈÐÐÞØ Í ÒÎÑÜÂÆË 1 ÏÏ2 ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 10 ë 6 ÏÓÂÆ2 Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÑÎÑÔÖ 10 ë 4 l (ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 1025

×ÑÕ..ÏÏë 2.ÏÓÂÆ ë 2 Ä ÒÑÎÑÔÖ Dl=l � 0:01%. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÑ ÎËÛß Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [60].

²ÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒâÕÐÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
15.7 ÔÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.55 ÏÏ. £ ÐÇÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÑÕ 12.5% ÆÑ 50% àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÔÓÇÆÐáá Ë ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÑÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ä ÇÅÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÂÃÎâÙËË Ë ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕ-
ÓËË, ÒÓË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ [70, 71]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Sc ë Si, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ 45% ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍÑÏ Í 458.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑâÄËÎËÔß ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ë ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô 4-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 265 ÐÏ),
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË, ÑÚÇÄËÆÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, Õ. Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 32 ÓÂÊÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �3� 1022 ÔÏ ë 3. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 200 à£ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Z � 15 ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä e ÓÂÊ ÐÂ ÒÖÕË l ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá

n 2
e l � 5:8� 1041 ÔÏ ë 5,

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ 4-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË YAG-ÎÂÊÇÓÂ

n 2
e l � 1:7� 1040 ÔÏ ë 5.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ne � 2� 1021 ÔÏ ë 3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô 40
ÏÍÏ ÆÑ 1.5 ÏÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÇÐÇÄÞÇ ×ÑÕÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÏËÍÓÑÒËÐÚÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ �10 à£.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ne, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑe ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3� 1019 ÔÏ ë 3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÎÑÌÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-

ÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [74] ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔØÇ-
ÏÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÔÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ �1020 ÔÏ ë 3 [75].
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÄÇÕËÕß ÔÕÑÎß ÒÎÑÕÐÖá Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 4-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ
ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ n Ë k
ÐÂ l � 469 �A. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ, ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
584 Ë 304 �A, Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
[76]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÏ. ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÈ ÇÜÈ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô ÐÇÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÇ ÏÇÐâáÜÇÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ¥Îâ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÒÑÆÅÑÐâáÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ n Ë k ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏË ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÕÇØ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [15] Ë [76]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. °ÐË
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ Si, SiO2, GaAs, GaP, GaAsP, Ir. ¥Îâ
ÓâÆÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ.

´ÑÕ ÉÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ [77]. ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45 8 ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÎ ÔÕÇÒÇÐß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÄÐÖá 96%. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Sc ë Si ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä [78].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÂÃÎâÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [79]. °ÔÕÓÂâ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÎÂÕÖÐË,
ÏÇÆË Ë ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓÂÕÇÓÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ �17 ÏÍÏ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 3 ÏÍÏ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß �1011 £Õ/ÔÏ2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-

2 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.33, å1
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ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÃÎâÙËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ë ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ
Í ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÜÈ ÒÓË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÑÔÄÑÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÐÑ Ë ËÏÇáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÇÌÚÂÔ ÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß,
ÖÆÂÔÕÔâ ÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÊÆÂÕß
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÞ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÃÞÎ ÓÇÛÈÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÔÏÇÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ. (±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÎÂÊÇÓÂÏ, ÔÆÇÎÂÐ ¥É.¯ËÎßÔÇÐÑÏ [80 ë 82] Ä ÑÖÓÇÐÔÑÄÔÍÑÌ
ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡)).
°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓâÆÑÄ, ËÐËÙËËÓÖáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÛÐÖÓ ÆÎËÐÑÌ ÆÇÔâÕÍË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë Ô ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ 1000:1; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑ-
ÆÄËÐÖÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÚÇÕÖ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÕÇÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÄÐÞÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÕË ÍÓÖÒ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ Ë ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÇÜÈ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÑÓÖÉÂáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÔÕË ÊÐÂÐËâ Ë ÑÒÞÕ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÑÔÐÂÜÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [83 ë 86]. °Ð ÔÕÂÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕ-
ÐÇÅÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ¬ÑÎÑÓÂÆÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ Ë °ÕÆÇÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ËÏ ¯.¤. ¢Â-
ÔÑÄÂ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ²¡¯. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ, ×ËÐÂÐÔËÓÖÇÏÑÅÑ Ä 1998 ë 2002 ÅÅ. ×ÑÐÆÑÏ
CRDF (ÅÓÂÐÕÞ å RP1-240 Ë å RP1-2267), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá.
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