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£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ) Ë
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ë
ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÒÓÑÔÂÏË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÆËÔÙËÒÎËÐÖ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔËÎ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ
Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä. ±. ­ÇÃÇÆÇÄÞÏ Ä ²ÑÔÔËË Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ¿. ¯ËÍÑÎÔÑÏ Ë ¥É. ·ÂÎÎÑÏ Ä ³º¡. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¶ÓËÛÇÏ (1933 Å.),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÆÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÐÂÚÂÎÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊ ÇÆÄÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÕÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË [1 ë 3] ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
[4 ë 8]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÒÖÚÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÐÖÎß
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ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÎÎËÑÐÐÖá ÅÓÂÆÖÔÂ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÂÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ô ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá [9, 10], ÕÂÍ Ë Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËÏË ÄÞÔÑÍÖá
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß [11].

­ÂÊÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÕÑÏÐÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ, ÒÓËÄÇÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË [12]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÏÐÑÅÑÜÇÎÇÄÞÇ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ Ë Õ.Æ.) ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÍË
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá Ö ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÂ ì ÔÒËÐÂ.

²ÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ
Ë ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ 1924 Å. ¢ÑÊÇ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (¢¿¬). ¡ÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ¢¿¬
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ". ±ÇÓÄÞÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1995 Å. ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ [11].
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÂâ ¢¿¬-ÂÕÑÏÞ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ¡ÕÑÏÞ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß "ÄÞÒÖÜÇÐÞ" Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ×ÑÕÑÐÂÏ, ÒÓÑØÑÆâÜËÏ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÎÂÊÇÓÂÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ÕÑÐÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [9, 10].

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË

·ÑÕâ ÂÕÑÏÐÂâ Ë ÔÄÇÕÑÄÂâ ÑÒÕËÍË ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ, ËØ "ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ"
ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÓÇÆÔÕÄ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË
ÎÇÉËÕ ÕÇØÐËÍÂ ÛÎË×ÑÄÍË Ë ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ Ë ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
"ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË" âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ

ÚËÔÎÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ì ÂÕÑÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ Ë ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ ÆÇÎËÕÇÎË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÂÕÑÏÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

2.1. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [13] ²ÂÏÊÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¥Îâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ.

1. ±ÓÑÇÍÙËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË d ì
ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂjìÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÕÑ àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

d sinj < ldB : �1�

2. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ. ¯ÇÓÑÄÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 ÔÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1) ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÅÑÎ j < 10ÿ3 ÓÂÆ.

¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß 5%-ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÓÑÐÊÞ
ÒÓË ÖÅÎÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ j � 10ÿ3 ÓÂÆ [14]. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÇ. ´ÇÒÎÑÄÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÏ 10ÿ8 ÔÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
20�ÿ30�. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [15] c
ÂÕÑÏÂÏË He Ë LiF-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÖá ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÆË××ÖÊÐÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. µÍÂÉÇÏ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ 4He ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕËÉËÆÍÑÅÑ 4He [16] Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄCs ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ [17].

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐºÕÇÓÐÑÏ
[18]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [19]. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÒÓÑÓÇÊË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ) Ô ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

¿××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ 4He Ë
3He ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá [21] Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ He ÊÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ [22].

¡ÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÆÄÖØ àÎÇÅÂÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
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ÔÕÄÂØ: ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÀÐÅÂ Ô ÆÄÖÏâ ÜÇÎâÏË
[23] Ë ÂÕÑÏÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ [24].

2.2. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ,
âÄÎâáÕÔâ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [13].

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ (à××ÇÍÕÞ ©ÇÇÏÂÐÂ ËºÕÂÓÍÂ). £
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑÎâÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ) ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐÇ, àÐÇÓÅËâ W ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ.

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ M ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ C�r; t�:

i�h
qCi�r; t�

qt
�
�
ÿ �h2

2M
H 2 �Wi�r�

�
Ci�r; t� ; �2�

ÅÆÇ Wi�r; t� ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË i Ä ÕÑÚÍÇ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ E�r� ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ H�r� ÒÑÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
l ; à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ W ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßáH ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

W � ÿlH � ÿmeffH ; �3�

ÅÆÇ meff ì ÒÓÑÇÍÙËâ l ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H. ³ËÎÂ F,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌW, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F � ÿHW � ÿ qW
qH

HH � meffDH : �4�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2 ë 4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [25 ë 28] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÒÑÆ ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ËÊ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
²ÂÏÊÇÇÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ [29]. ¡ÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË F � 1, M � 0
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÏÂÎÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÔÕÇÐÍÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÎÃÞ Ë ÂÍÍÖÏÖÎËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÐÇÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË F � 0, ÆÇ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÎËÔß.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (3) Ë (4) ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ

ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ:

meff � ÿ
dW

dE
: �5�

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÖ) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÔØÑÆ-
ÐÞÏ Ô (4):

F � meffHE � meff
qE
qz

; �6�
ÅÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÒÑ ÑÔË z.

±ÂÖÎß Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [30] ÔÑÊÆÂÎ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ´ÂÖÐÔÑÏ,
¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ NH3-ÏÂÊÇÓÂ [31,
32].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÅÇÍÔÂÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (meff ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ J, K Ë M).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ô ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

2.3. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÑÎâ
¡ÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏ Ä
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá Ë, ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÐÂ ÂÕÑÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ (ÆËÒÑÎßÐÂâ) ÔËÎÂ [33]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [34] ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË [35, 36] ËÎË ÆÂÉÇ
ËØ ÒÎÇÐÇÐËÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ") [37, 38].

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ¡ÛÍË-
ÐÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
[39] Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ [40].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÎÇÉËÕ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÏ ÔÄÇÕÂ, ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÂÕÑÏÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß Ä ÂÕÑÏÇ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏËÎÎËÑÐÂ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ.
·ÂÐÚ Ë ºÂÄÎÑÄ [41] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÔËÎÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [42].

³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÐËÍÎÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ à××ÇÍÕÂØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË: à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ºÕÂÓÍÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë à××ÇÍÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¬²³). ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 1), ÔÕÂÄÛËØ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ (¢¿¬, ×ÇÓÏË-ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÅÂÊÞ Ë Õ.Ò.), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÂÕÑÏÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Æ.

¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÔËÎÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎá ÐÂÆ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ. ¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2

ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ (ÍÓÖÉÍÂÏË) àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

3. ¡ÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÐÇÔÕË
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞ-
ÏË ÏÂÐËÒÖÎËÓÖáÕ c ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ
ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ËÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ldB ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËá. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ËØ
×ÂÊÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. (±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÊÂÍÑÐ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ Ë
ÕÇÑÓÇÏÂ ­ËÖÄËÎÎâ Ñ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍ.) £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá
ÚÂÔÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÚËÔÎÂ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÚËÒÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ®ÖÓÂ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË

¿××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÒÎÇÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÂâ ÑÒÕËÍÂ £ÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÂÊÞ

¿××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË
(¯ßáÕÑÐ, ¿ÌÐÛÕÇÌÐ)

¿××ÇÍÕ
¥ÑÒÎÇÓÂ

¿××ÇÍÕ
ºÕÂÓÍÂ

¿××ÇÍÕ
©ÇÇÏÂÐÂ

¬²³

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß à××ÇÍÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË
(à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, à××ÇÍÕÑÄ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ºÕÂÓÍÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë à××ÇÍÕÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ) Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

­ÂÊÇÓÐÑ-ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ

¤ÓÖÒÒÂ

´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
¨ËÆÍÑÔÕß
¤ÂÊÞ
ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ

±
ÇÓ
Ë
Ñ
Æ

²ËÔ. 2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÉÍÂÏË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

300 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2009



(Moore, 1965 Å.). ³ÇÅÑÆÐâ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÎÇÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (£µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³ÇÅÑÆÐâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÕÑÆÞ: 1) ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÊÑÐÆÂ, 2) ËÏÒÓËÐÕËÐÅÂ Ë
3) "ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË" ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÆÈÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ. ªÏÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÐËÉÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

¡ÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: 1) ÒÓâÏÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; 2) ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
(ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ). ¯ÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (2D)
ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ä ÄËÆÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ).

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ, Õ.Ç. Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [43, 44]. °
ÒÓËÊÐÂÐËË àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÄÒÑÎÐÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÏÐÑÅËØ ÑÃÊÑÓÑÄ [10, 45 ë 49].

3.1. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
®ÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÎËÐÊ" Ä ÄËÆÇ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ [43 ë 48, 50, 59]. ´ÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¥Îâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÐÑ-
×ÂÃÓËÍÂÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÐÑÅËÇ
ÂÕÑÏÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÂÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÕß ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÅÑÆÐÂâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß.
©ÆÇÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÍÑÎÎËÏÂÙËË), ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ
[51]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ
ÃÂÓßÇÓ, ÒÓËÔÖÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ë­ÂÅÓÂÐÉÂ. £ÞÔÑÍÑÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá
ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÅÑÎÖÃÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÕâÅËÄÂ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ Ä ÖÊÎÞ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç.
Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ä

ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(J 6� 0) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ
jMj � J ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.

±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 3, ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂÕÓËâ [43], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐâÎÔâ l=2 � 294;5 ÐÏ, ÅÆÇ
lìÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÐÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ 3 2S1=2 (F � 2) ë 3 3P3=2 (F � 3) D2-ÎËÐËË
(589 ÐÏ) Na, ËÏÇáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ
6,3 Ï£Õ ÔÏÿ2 Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ 10 ®¤Ù. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÂ.
²ÇÛÈÕÍÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Â
ÊÂÕÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂÐÑÎËÐËÌ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ³s [50, 59].

£ÔÍÑÓÇ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË Cr [44, 52]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ³r ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ Cr ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐËØ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ [44, 52] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 1550 ë
1650 �C ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [53, 54],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ 0,1 ÏÓÂÆ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ.
ºËÓËÐÂ ÐÂÐÑÎËÐËÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 50 ÐÏ, Â
ÄÞÔÑÕÂ (22 ÐÏ ÐÂ ÓËÔ. 4Â) ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÐÖÕ). £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ×ÑÐÑÄÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÑÕÑÒÂÏË ³r, ÐÇ
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓËÓÖáÜËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÎÑÔß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß 2D-
ÓÇÛÈÕÍÖ "×ÑÕÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÎËÐÊ" Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ã) [52, 55]. ´ÇÏ ÉÇ

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ

³ÕÑâÚÂâ
ÄÑÎÐÂ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ

Ä ÄËÆÇ ÎËÐËÌ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ¥ÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ
ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËá Ä ÖÊÎÂØ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÄÔÇÅÑ 15 ÐÏ [56].

¿ÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË.

³ÕÑâÚÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ 1D-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÇÛÈÕÍÂ ÎËÐËÌ)
Ë 2D-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓÇÛÈÕÍË ÕÑÚÇÍ). ªÊÏÇÐââ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÈÕÍË (l=2).
ªÊÏÇÐââ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÄÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÇÓËÑÆ l=8 [54]. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ Cr, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ô ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ l=8 � 53;2 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÎËÐËÌ.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÕÓÈØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ D ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÕâÅËÄÂâ ÂÕÑÏÞ ÎËÃÑ Ä
ÖÊÎÞ (l > 0), ÎËÃÑ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÞ [57]. £ ÆÓÖÅÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒâÕË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 72�, ÔÑÊÆÂÐÂ
ÆÇÍÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
52Cr ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆßá 0;2� 0;2 ÏÏ [58].

³ÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ³ÎÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ [59]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ "ÊÇÓÍÂÎÂ". £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
Ä ÑÆÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÎÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÆÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 3D-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ 3D-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑ-

ÏÑÄ ³r Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ MgF2 [52]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[52] ÂÕÑÏÞ 52Cr ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÑ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ MgF2 ÂÕÑÏÂÏË Cr, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ MgF2

ÑÔÂÉÆÂÎÔâ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ).
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
III Ë V ÅÓÖÒÒ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÔÕÂÎ ÒÖÚÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Fe [60, 61].
¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l � 372 ÐÏ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÕÓÖÆÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÕÑÏ Fe ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÂÕÑÏ Fe c ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá 1/243 ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ, Â Ä ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂÐÑÎËÐËÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 50 ÐÏ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
186 ÐÏ [62]. ´ÂÍËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ Ë Ô ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË: 58Ni (323,4 ÐÏ), 59³o (240,5 ÐÏ).

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Yb [63]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË 27Al
(309,4 ÐÏ), 69Ga (294,4 ÐÏ), 115,113In (325,7 ÐÏ), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÒÎÑØÑ ÑÔÄÑÇÐ-
ÐÑÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË [64].

¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÒÑÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÕËÒÂ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.2. ¯ÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÓÇÊËÔÕÇ
£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÊËÔÕ (ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ Íµ¶- ËÎË£µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËá. ¿ÕÑÕ
ÉÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÏÂÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ÄÇÕÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÓÇÊËÔÕ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊËÔÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÎáÃÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÄËÕß, ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍËÇ ÄÂÉÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ Ni Ë Fe. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ (ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ) ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(He*, Ne*, Ar*) Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Na, Cs).

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÊËÔÕ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÌÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
1,5 ÐÏ) ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ ÐÂ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÊÑÎÑÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[54]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÃÓÂ-

l=2

Â Ã

PËÔ. 4. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ØÓÑÏÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (Â) ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë (Ã) ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË.
±ÇÓËÑÆ ØÓÑÏÑÄÞØ ÎËÐËÌ Ë ÕÑÚÇÍ l=2 � 213 ÐÏ. ³ÐËÏÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [52].
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ÊÖáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÑÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÆÑ 20 à£ ÆÎâ He*) ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÏÂÔÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [55]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 65 ÐÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÕÑÏÑÄ [65].

£ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÓÇÊËÔÕÂ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ×ÑÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÔÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÇÊËÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÕÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ [64, 66].

·ËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

3.3. ¡ÕÑÏÐÂâ ÐÂÐÑÒÇÓßÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
´ÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ [67] Ë ËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ [68] ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ËÆÇË ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
"ÒÇÓÂ", ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ±ÑÎÑÇ
ÄÑÎÑÍÐÑ ËÎË àÍÓÂÐ Ô ÐÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑ×ÂÃÓËÍÂÙËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ [69]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ,
ÍÑÎÎËÏÂÙËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔÖÉÂáÜÇÏÔâ (ÕËÒÂ ÅÑÓÐÂ) ÒÑÎÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [70]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËâ [48, 71],
ØÑÕâ ËÏÇáÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ "ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËÇ" ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÑÒâÕß-ÕÂÍË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ.
´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÔÍÂÐÇÓ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ [72].

3.4. ¡ÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÆÇÇ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ [73, 74].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÒÕËÍË ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ [71, 75], ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÍÓÂÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ (ÓËÔ. 6Â) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÏÂÔÍÖ, ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÕÑÏÞ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÂÔÍÇ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ, ÒÑ-
ÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÒÕËÍÇ, "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
ÑÃÝÇÍÕ" Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÂÔÔËÄÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 ÐÏ Ë ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
fopt � 10ÿ20 ÏÍÏ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÃÑÓ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ l ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: l � fopt. ±ÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ l ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÏÂÔÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ "ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ" ÑÃÝÇÍÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÌ ÏÂÔÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÏÂÔÍË

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÂÕÑÏÑÄ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ
ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ

¯ÂÐÑÂÒÇÓÕÖÓÂ

±ÑÆÄËÉÐÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ

PËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÂ ÆÎâ "ÐÂÐÑÓËÔÑÄÂÐËâ" ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [48, 71].

Â
¡ÕÑÏÐÞÌ
"ÑÃÝÇÍÕ"

¡ÕÑÏÐÑÇ
"ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ"

¡ÕÑÏÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

°ÕÄÇÓÔÕËÇ

Ã

4 ÏÍÏ

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÂÕÑÏÑÄ In ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÍÓÂÐ Ô ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÊ ÔÇÓËË ÒÑÎÑÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ: 40, 100 Ë 250 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË Ä ÏÂÔÍÇ
1 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ s � 200 ÐÏ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆâÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÂÔÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ 3000 [75].
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ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ L � 1ÿ10 ÔÏ. "µÏÇÐßÛÂáÜÂâ
ÔËÎÂ" ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ N � L=l Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÂ 103ÿ104. £ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-
ÑÃÔÍÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÔÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ; Õ.Ç. ÂÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËá ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ä ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÂÐÑÏËÓÂ.
¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË"
ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÐÇ ÑÆÐÑ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ, Â
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÑÇ
ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÔÄÑÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ. ´ÂÍÂâ ÂÕÑÏ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 106) ÂÃÇÓÓÂÙËâ
ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ-ÑÃÔÍÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ In, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (×ËÓÏÂ
"Veeco"). ®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
àÍÓÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÊÍË ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÇÓËË ÒÑÎÑÔ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ:
40 ÏÍÏ, 100 ÏÍÏ Ë 250 ÏÍÏ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË
Ä ÏÂÔÍÇ 1 ÏÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâ s � 200 ÐÏ. ¯ÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÏÂÔÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ,
ÓÂÄÐÞÏ 3000. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÎÑÔ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑËÕ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÊÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉ-
ÆÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÂÕÑÏÂÏË, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎË Ä ÏÂÔÍÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¶ÑÓÏÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä
ÏÂÔÍÇ, Â ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ì
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [75] ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ì ÑÕ 250 ÆÑ 20 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ
ÓÂÃÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ-ÑÃÔÍÖÓÞ ÍÂÍ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÑÕÄÇÓÔÕËâØ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÇÕÑÆÂØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ÒÑÎâÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 08-02-00653-Â, 08-
02-00871-Â, 08-02-12045-Ñ×Ë.
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³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË

¡.¯. ²âÃÙÇÄ, ³.³. ¹ÖÓËÎÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ Ë ÊÄÈÊÆ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÕÆÇÎ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯
(ª³¡¯) ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ËÊ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑ ÆÐâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÆÇÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÂÏÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÈÍËÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ ÆÂÄÐÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÅÓÖÒÒÂ ÊÄÈÊÆ, Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÊÄÈÊÆ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÊÄÈÊÆ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ Pt, Bi Ë U. ®ÂÔÔÞ àÕËØ ÊÄÈÊÆ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 ë 5 ÏÂÔÔ
³ÑÎÐÙÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 7000 ë 18000 ¬, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÆÑ 10 ë
30 Í¤Ô, ÃÑÎßÛËÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕâÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ (ÑÔÑÃÇÐÐÞØ) ÊÄÈÊÆ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËØ ÕÂÍÉÇ
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ Ap-ÊÄÈÊÆÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ àÕËØ ÊÄÈÊÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
[1 ë 3]. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ)
ÎËÐËÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (ÔËÎÞ ÎËÐËÌ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÃÂÊÇ
ÆÂÐÐÞØ DREAM (Database on Rare-Earth At Mons
University) [3], ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ap-ÊÄÈÊÆ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÐËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ª³¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Nd III Ë Eu III Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ap-ÊÄÈÊÆ.

¥ÓÖÅÑÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË. ³ÇÌÚÂÔ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÍÔËÏÇÓÐÞØ ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ (l � 193 ÐÏ). ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂØ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÝÈÏÂ ÒÂÏâÕË Ë Õ.Æ.) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÇÓÇØÑÆ Ä ÆÂÎßÐáá £µ¶-ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÕ ÆÑÄÇÔÕË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÆÑ 10 ÐÏ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÞÊÑÄÇÕ ÐÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä ÓÂÊ-
ÄËÕËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÈ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇËÏÇÐÑÄÂÐËâ Ä "ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ". £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâMo/Si-ÊÇÓÍÂÎ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓËÊÐÂÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕËÒÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ËÑÐÞ ÑÎÑÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÒËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË l � 13;5 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÎËÐËÌ 4 ë 4-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÂØ Ô
ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÌÔâ 4d-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]).
°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ àÕËÏ ÒÇÓÇ-
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