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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÐÇÑÔÒÑÓËÏÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÇÌ
ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë àÒËÕÂÍ-
ÔËÇÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË
Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÇÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÐÍËØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÎËÃÑ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ËØ ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÑÎÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË.
¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖØÖÆÛÂáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÅÖÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÊÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
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ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÃÑÍÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. °ÙÇÐÍË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÍÂÊÂÎË [1, 2], ÚÕÑ Í 2007 Å.
ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2;5� 109 ÔÏÿ3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÊÆÇÎËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÇÓÂÙËÌ
ÑÚËÔÕÍË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓÑÌ
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË
ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¿ÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÇÔâÕÍË, ÔÑÕÐË ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ËÎË ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ËÑÐÞ, ÄÐÇÆÓââÔß
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÆÖÕ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÍÂÐÂÎÂÏ Ä ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÇ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ,
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÏËÛÇÐË, ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. µÒÓÖÅÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ËÆÇÕ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ¥Îâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÑÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÃÑÎßÛËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ. ¿ÕËÏ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÂÏË. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË
ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÍÐËÅÇ ¬ÖÏÂØÑÄÂ Ë ¬ÑÏÂÓÑÄÂ [3] Ë Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¢ÖÓÇÐÍÑÄÞÏ Ë ´ÇÏÍËÐÞÏ ÕÂÃÎËÙÂØ
[4] ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ.

¡ÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÇÐ ËÊ ÔÄÑÇÅÑ ÖÊÎÂ, ÇÔÎË
ÒÑÎÖÚËÕ ÑÕ ÐÂÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ àÐÇÓÅËá E, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ed. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËâ. ±ÇÓÇÆÂÄÂÇ-
ÏÂâ ËÑÐÑÏ àÐÇÓÅËâ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ Tn Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ Te

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏËÏÑ ÂÕÑÏÂ ÏËÛÇÐË, Õ.Ç. ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tn Ë Te ÆÎâ ËÑÐÂ Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Íà£ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p [5]. ±ÓË

ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ
ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÏÂÎÞØ p àÐÇÓÅËâ
ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓËÙÇÎß-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ì àÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÐ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÄÏËÛÇÐË.±ÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ Ä ÖÒÓÖÅËØ Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ Ë ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË, ÚÇÏ ÎÇÅÍËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ec, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ
ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ [3, 5]. ©ÐÂÚÇÐËâ Ec

ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

¥Îâ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÖÊÎÂ ÂÕÑÏ (ÂÕÑÏ ÑÕÆÂÚË) ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÑÕ ËÑÐÂ
àÐÇÓÅËá, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
�E > Ed�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÔÂÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÆÐÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÙÇÎÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÎËÃÑ ËÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [6, 7].®ÂÛËÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÂÐÔËË, Â ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ge, GaAs) Ë Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¦ÔÎË
ÄÞÃËÕÞÇ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 5 ë 10 Íà£, ÕÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓâÆ ÒÑÆÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ÂÍÑÄÂ ÉÇ ÔÖÆßÃÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ? ±ÇÓÄËÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ì ÒÑ-
ÆÄËÉÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÂÍÂÐÔËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË 140 ¬, Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ì ÒÓË 60 ¬. ±ÑÍËÆÂâ ÍÂÔÍÂÆ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ë
ÏËÅÓËÓÖâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÎÇÅËÓÖáÜËÏË Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË [8, 9]. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÄÂÍÂÐÔËË Ô ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ
Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ¦-ÙÇÐÕÓ, Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÍÂÍ
¡-ÙÇÐÕÓ. ²ÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
£ÑÕÍËÐÔÂ [10].

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Tn Ë Te ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p
ÆÎâ ËÑÐÂ Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Íà£ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ

p, A
�

1 0,1 0,001

Tn, Íà£ 0,002 8 49

Te, à£ 22,6 396 592

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ec ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ

ªÑÐ B P Sb

Ec, Íà£ [5] 20 120 103

Ec, Íà£ [3] 17 140 2� 103
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£ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË, ÐÑ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ.
ªÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÄÂÍÂÐÔËâ. °ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÄÔÇÏË ÄËÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË ³Ñ60, ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË, ËÑÐÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÅÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÑÕÉË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 300 �³. £ ÍÓÇÏÐËË,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË (ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÑÐÞ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÍÂÔÍÂ-
ÆÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [11, 12].
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÇ ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, Â ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ. °ÆÐÂÍÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÑ ÄÄÇÆÇÐËá ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá, ÂÄÕÑÓÞ [13]
ÒÓËØÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÓÇÏÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆËÄÂÍÂÐÔËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, Â Ô ËØ ÄÞâÄÎÇÐËÇÏ, Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÒÇÓÄËÚÐÑÏ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ" ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ ì ÚËÔÎÑ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ [14]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÐË
ÕÇÓâáÕ ÔÄÑË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ÑÅÆÂ ÄÂÍÂÐÔËË
ÒÑÍËÆÂáÕ ÍÂÔÍÂÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÆËÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ.

£ÞÃËÕÞÇ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÞ Si Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÐËÍÇÏ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß. °Ã ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÖÆËÎË ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ £ÑÕ-
ÍËÐÔÂ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÓÇÏÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Al, Ga ËÎË B,
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 4,2 ¬ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÔËÅÐÂÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
[15 ë 17]. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ
ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ËØ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏËÅÓËÓÖá-
ÜËÏË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18, 19] ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔË III ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1,6 Ë 0,5 ¬. £
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÂÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si Ä ÍÓÇÏÐËË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÂ ÏÑÆÇÎß, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ¢ÖÓÅÖàÐÂ [20], ØÑÕâ
ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬. £ÇÌÊÇÓÂ [21]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ
ÂÕÑÏ Si ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ËÎË ÕÇÕÓÂ-

àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÔÏÇÐÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÐ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ ÂÕÑÏÂ Si Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÅÑ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË [22] ÒÓËÚËÐÂ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÅÓÂÙËË ÊÂÎÑÉÇÐÂ ÐÇ Ä ÂÕÑÏÇ Si, Â Ä ÒÓËÏÇÔâØ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ÄÔÇ
ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË. ®ÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
Si ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÏÇÓÞ
Ô×ÇÓ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Si ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ Í ÙÇÐÕÓÖ
ËÔÍÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÓÇÛÇÕÍÖ,
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ [22]
ÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si Ä ÍÓÇÏÐËË
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÓË 140 ¬. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ £ÑÕÍËÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ
[23], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ËØ Ô
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si. £ÑÕÍËÐÔ ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ËÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
Si ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÆÑ 140 ¬ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÒÂÎË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÂÕÑÏÞ Si ÔÕÂÎË ÒÓË
140 ¬ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.
¬ÂÍÑÄÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÐÇâÔÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [24] ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË 4 ¬ Ë ÎÇÅÍËÏË ËÑÐÂÏË
[25], ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÍÓÇÏÐËË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [25]
ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÍÂ ÐÇÕ, Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² [12,
26, 27], ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [28, 29], ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [11],
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÑÐÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÆËÄÂÍÂÐÔËË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÄÄÑÆâÕÔâ ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËË [30]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ Si ë P6 [31],
Si ë B3 [32], Si ëA5 [33], Si ëO2 [34] ÃÞÎË ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÎÑÉËÎÔâ Ë ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÎ "ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ" ÒÇÓËÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÍÂÍÑÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ËÔÕËÐÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [35, 36] Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÎÔâ à××ÇÍÕ £ÑÕÍËÐÔÂ, Õ.Ç. ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ III ÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ë ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÃÖÆÖÕ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂ-
ÕßÔâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÕÇÔÐâÕß ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá
ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÖÊÎÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÇÅÑ
Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ì àÕÑ SiÿP6 Ë Si ëB3 ÙÇÐÕÓÞ, ÑÕÉËÅÂáÜËÇÔâ
ÒÓË 120 Ë 480 �³; Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
àÕË ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
Si ëA5 Ë SiÿO2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÉËÅÂ 160 Ë 560 �³
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ ÄÄÑÆâÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËË, Ë ÆÄÂ ÄËÆÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÕÇÕÓÂÄÂÍÂÐÔËË) [30] ÏÑÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆÇÔâÕÍË Ë
ÔÑÕÐË ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÕÓÇÍË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ËØ âÆÓÂ) ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÆÂÚË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÌ, Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛËØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÇÓÄËÚÐÞÇ ÉÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÃÞÄÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÞ) Ä ÔËÎÖ
ÔÐËÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÓÑÔÕÂ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ Ë ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÕß. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ Kr Ô àÐÇÓÅËÇÌ
210 ®à£ ÕÓÇÍË ËÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, Ë Ä
ÙÇÎÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Í
ÚËÔÎÖ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ (Si) Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£ [37].

3. °ÕÉËÅ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË

3.1. ±ÓËÓÑÆÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÄÑÆÂ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖâ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÖØÑÆâ ÐÂ ÔÕÑÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) ËÎË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ

(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒâÕËÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ) [38, 39]. £ ÔÑÔÕÂÄ ÔÎÑÉÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÄÐÇÆÓâÇÏÞÇ ËÎË ÎÇÅËÓÖáÜËÇ
ÒÓËÏÇÔË. ´ÂÍ, Ä ÍÓÇÏÐËË, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË V ÅÓÖÒÒÞ Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Si�, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ P, As ËÎË Sb.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ (500 ë 700 �³) àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ
100 �³ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÕÉËÅÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ [40]. ³ÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ, ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
700 ë 900 �³ [41]. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ;
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÂÍÂÐÔËË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÆËÔÍË. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ Ô ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ ÆËÔÍÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, Ë ÇÔÎË ÖÒÂÍÑÄÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ¡ë¡ë¡, ÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÆËÔÍË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ; ËØ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g.

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(±¿®). £ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ [42]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [43, 44].

°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ (¢´°). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËËËÑÐÂÏË In� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1®à£
ÆÑÊÂÏË 1,5 Ë 2� 1013 ÔÏÿ2 Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �³ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [45]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ô ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
1011 ÔÏÿ2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÆÑ ÍÓÖÅÎÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÒÓË àÕÑÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÉËÅÂ ÒÇÕÎË ÓÂÔÕÖÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÒÇÕÇÎß. ²ÂÔÕÖÕ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÕÎË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Â ÒÇÕÎË ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ë ÒÓÑÒÂÆÂáÕ [42]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £
ÓÂÃÑÕÇ [46] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Si� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÆÑÊÑÌ 2� 1014 ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
800 �³ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ 5 ÏËÐ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3� 1011 ÔÏÿ2. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÕÉËÅÂ
ÃÑÎÇÇ 5 ÏËÐ 50% ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË f111g.

¬ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÑÃË-
ÓÂÕßÔâ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÓÖÒÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
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ÐÇâÔÐÞÏ, ØÑÕâ àÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
[44, 47 ë 49]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±², Ë ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ
±¿®. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. µÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÐ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÊ ÛÇÔÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [44], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍÑÄÂ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ [50]. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá Ä ÍÓÇÏÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÂÍÕËÄÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±Ñ ÄÑÒÓÑÔÖ ÖÚÂÔÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ. ±Ñ ÑÆÐËÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ [51]. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ,

ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Si� c àÐÇÓÅËÇÌ
2,3 ®à£ ÆÑÊÂÏË 2� 1013 ë 1015 ÔÏÿ2 Ë ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �³
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÄÍË. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÎËâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ô ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË [53, 54]. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [55] ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ, ÇÔÎË Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ (1;6� 1019 ÔÏÿ3) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÆÂÉÇ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ [56]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [53, 57] ÊÂÍÎáÚËÎË,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÕÓÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ´ÂÏÖÓÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [58] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÐÇÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÆÑÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ËÏË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
2� 1013ÿ1� 1014 ÔÏÿ2. ¡ÄÕÑÓÞ [59] ËÊÖÚÂÎË ÍÓÇÏÐËÌ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 540 Íà£ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ªÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏËÛÇÐË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±ÓË ÆÑÊÂØ ÏÇÐÇÇ 1� 1014 ÔÏÿ2 ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ
ÄÞâÄÎâÎËÔß, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÑÐÂÏË B� [45], Si� [46], Ne� [61], P� [57, 62 ë 64], In� [45,
51], Ga� [51, 60], ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [43, 50],
ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [65], ÒÓÑÕÑÐÂÏË [66], H�2 [67]. ªÊ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚËÕß àÄÑÎáÙËá ÑÕ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Si�, ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 100 ÆÑ 680 �³. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÔÚÇ-
ÊÂÎË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÆÑ 600 �³. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ
600 �³ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÖÓÑÄ-
ÐâÏË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ev � 0;29 à£ Ë Ev � 0;48 à£. ¿ÕÑ
ÇÜÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì ÑÐË ÐÇ ÄËÆÐÞ Ä ±¿®. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 680 �³ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ Ev � 0;50 à£, ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓÖÒÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÞâÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ØÑÕâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÏÐÇÐËÌ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
[44, 47 ë 49, 69, 70].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÃËÓÂÐËâ Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [71 ë 75]. £
ÓÂÃÑÕÇ [73] ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÎÑÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
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ÙÇÒÑÚÇÍ ËÊ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ h011i. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ. £ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÙÇÒÑÚÍË Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÂÉÐÂâ ÓÑÎß ÑÕÄÑÆËÕÔâ ÒaÂ ÓÂÏ ËÊ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ô ÐËÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [76] ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ 15 àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,8 à£,
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g.
µÔÕÑÌÚËÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ 4 Ë
8. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [74].

¿ÄÑÎáÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 77]. £ ÓÂÃÑÕÇ [60] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ´ÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË 800 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 5 ÏËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g; ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [77] ÄÞÆÇÎâáÕ
3 ÔÕÂÆËË àÄÑÎáÙËË ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ: ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËØ ÓÑÔÕ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ h110i Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ f311g Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ. ¬ÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® Ä ÓÂÃÑÕÇ [78]. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÎÞØ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÏÂÎÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ, Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô àÕËÏ ÓÂÔÕÖÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ.
¥ÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÄÔÇÅÑ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÕÎË f111g ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÔÎÖÉÂÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [77] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 900 �³ ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÇÏâ 120 Ô, ÆÎâ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÕÇÎß f111g ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1100 �³ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ 60 Ô. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÒÑÎÐÞÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [79]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÅÂÐÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [72] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏË ÒÇÕÎË âÄÎâáÕÔâ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ËØ ÔÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÒÇÕÇÎß
ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÇÑÓËâ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ °ÔÕÄÂÎßÆÂ [80].
¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ;
ÕÇÑÓËâ °ÔÕÄÂÎßÆÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ Í ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[81]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß �dr=dt�, ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÑÔÕÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÓÂÊÄËÕÞØ ·Ö [82] Ë ¥ÖÐØÂÏÑÏ [83]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÂÕÑÏÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓ, ÎËÃÑ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÕÇÎß
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÕÇÎß; Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ¢ÂÓÕÑÐÂ Ë ³ÒÇÌÕÂ [81].

¬ÂÍ ÔÕÑÍ, ÆËÔÎÑÍÂÙËâ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÂâ ÆÇ×ÇÍÕ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ rc,
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ¢áÓÅÇÓÔÂ b, Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÇÕÎË r [82, 83]. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÒÑÎÐËÕß ÑÃÝÇÏ ÒÇÕÎË,
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Si ÆÑÎÉÇÐ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÑÓÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë ÔÕÂÕß ÚÂÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ö ÒÇÕÎË Ë Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Si Di Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ DH ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Si. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [83]:

dr

dt
�
Q
vm
b

r 2c
r 2a
�1� B�ÿ1 exp

�
ÿDH

kT

�
Di�C 0i ÿ C 0� ; �1�

ÅÆÇ vm ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ra ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
kT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, C 0i ì ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎâÏË, C 0 ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÇÕ-
ÎÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ r Ë B � 0;5 ln �8r=rc��rc=ra�2 exp �ÿDH=kT �,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô r.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ C 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ [84 ë 86]:

C 0 � C �i exp
�
gvm
bkT

�
exp

�
svm
bkTr

�
; �2�

ÅÆÇ C �i ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÍÓÇÏÐËË. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÖÒÂÍÑÄÍË (g ì àÐÇÓÅËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑ-
ÜÂÆË), ÄÕÑÓÑÌ ì Ô ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÕÎË;

s � mb2 ln �8r=rc�
4p�1ÿ n�

ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÎÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô r; m Ë
nì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÚËÔÎÑ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÇÕÎË (r4 20 ÐÏ) C 0 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

C 0 � C �i exp
�
vmg
bkT

��
1� svm

bkTr

�
: �3�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÕÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÇÕÎË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË Ë ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÒÇÕÇÎß Í
ÃÑÎßÛËÏ, Õ.Ç. ÏÂÎÞÇ ÒÇÕÎË ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, Â ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÕÖÕ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ Ô ÑÍÑÐÚÂÐËÇÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐËÍÂÍËØ
ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÔÕÑÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏËØ ÒÇÕÇÎß, ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, C 0i ÍÂÍ ÔÓÇÆÐáá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÕÎâÏË ÒÓË r4 20 ÐÏ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ:

C 0i � C �i exp
�
vmg
bkT

��
1� svm

bkT�r

�
� C : �4�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ C 0i Ë C 0 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ (1),
ÐÂØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÎË [81]

dr

dt
�
Q
vmr

2
c

br 2a
�1� B�ÿ1 exp

�
ÿDH

kT

�
DiC

�
i exp

�
vmg
bkT

�
�

�
�
svm
bkT

�
1

�r
ÿ 1

r

��
: �5�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÒÇÕÎË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r < �r
ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ r > �r
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÒÇÕÎË. ±ÇÕÎË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r � �r ÐÇ
ÓÂÔÕÖÕ Ë ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÇÕÇÎß
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÇÎËÚËÐÂ �r ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) ÄÇÆÇÕ Í àÄÑÎáÙËË
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÇÕÇÎß ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑÕ
ÓÑÔÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [81]:

�r 2 � Kt

2
� �r 20 ; �6�

ÅÆÇ �r0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ K � Kd ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Kd � v 2m m
2kT�1ÿ n� DiC

�
i exp

�
vmg
bkT

�
: �7�

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÎË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ
K � Kr ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Kr � v 2m m
4kT�1ÿ n� DiC

�
i exp

�
vmg
bkT

�
r 2c
r 2a

ln

�
8r

rc

�
exp

�
ÿDH

kT

�
:

�8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
svm=bkTr5 1, Õ.Ç. ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÒÇÕÇÎß, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
20 ÐÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

�r 2 exp

�
ÿ a

�r

�
� Kt

2
� �r 20 exp

�
ÿ a

�r0

�
; �9�

ÅÆÇ a � svm=bkT.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÄÑÎáÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÕÇÎß

ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐË:

N�r; t� � A
r

�2ÿ r�4 exp

�
ÿ 4

2ÿ r

��
�r 20 �

Kt

2

�ÿ1
: �10�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ 0 < r < 2; ÆÎâ r > 2
N�r; t� � 0; r � 2 ÇÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË; ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÕÇÎß Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ. ¦ÔÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(10) ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r,
Õ.Ç. ÑÕ 0 ÆÑ r � 2, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÇÕÇÎß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [81]:

Nt � N0

1� Kt=2�r 20
: �11�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÇÕÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏËGe� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 Íà£ ÆÑÊÑÌ
2� 1015 ÔÏÿ2, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË (10). ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË 900 �³
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ ÑÕ 900 ÆÑ 1100 �³. £ àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË Eact ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

T

�
�r 2 exp

�
ÿ a

�r

�
ÿ �r 20 exp

�
ÿ a

�r0

��
� C exp

�
ÿEact

kT

�
; �12�

ÅÆÇ C ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ; ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �r0 < �r, ÕÑ

�r 20 exp

�
ÿ a

�r0

�
5 �r 2 exp

�
ÿ a

�r

�
;

ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

T �r 2 exp

�
ÿ a

�r

�
� C exp

�
ÿEact

kT

�
: �13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÑÕÉËÅ ÑÃÓÂÊÙÂ (1 Ô) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 900 �³ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÇÕÇÎß. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÊÓÇÊÂÎÔâ ÐÂ ÐÇ-

100 ÐÏ

Â Ã

Ä Å

²ËÔ. 2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (900 �³) ÍÓÇÏÐËâ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Ge� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 Íà£ ÆÑÊÑÌ
2� 1015 ÔÏÿ2: ÄÓÇÏâ ÑÕÉËÅÂ t � 1 Ô (a), 10 c (Ã), 100 c (Ä), 1000 c (Å) [72].
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ÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ, ÔÕÓÑËÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÕÉËÅÂ (10 Ô)
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 à£, ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕâØ ÑÕÉËÅÂ ÃÑÎÇÇ 100 Ô ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ
ÒÇÕÇÎß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 4,4 à£. ¡ÄÕÑÓÞ [72] ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 10 Ô ÇÜÇ ÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË;
ÒÇÕÎË ÓÂÔÕÖÕ ÇÜÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ
ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si. ©ÂÕÇÏ ÓÑÔÕ ÒÇÕÇÎß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÒÇÕÇÎß. ¿ÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (4,4 à£) ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË [87]. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÂÓÖ Si ë Si, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÑÆÐÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá. £
ÑÆÐÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÑÐË ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÎËÛß ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÏËÅÓÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÎÂÔß ÆÎâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ: ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÂ ëÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ [88]. ©ÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä
ÍÓÇÏÐËË, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËË ÓÂÄÐÑÇ 4 à£,
âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÆË××ÖÊËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÆËÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Si ë P6 [31] Ë Si ë B3 [32]
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,8 à£ Ë ÑÍÑÎÑ
2 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
àÐÇÓÅËË ÓÂÊÄÂÎÂ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÐÇ ÆË××ÖÊËá Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
×ÂÍÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÆËÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÔÍÑÓÇÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ Ä ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ Si, Ë ËÊ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË.

¦ÔÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [72] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÍÓÖÒ-
ÐÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [71] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÂÏ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ©ÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¿ÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÂ Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Dg � ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ. ¿ÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÐÇ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÇ [72].

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ J�t�, ÔÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ [89], ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß CI ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, h� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ,
Z ì ×ÂÍÕÑÓ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÍÓËÄËÊÐÖ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË.
±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ,
ÄÑ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ. ¿ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ËÊ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ JS. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÞ, ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ.

¢ÎËÊÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÕÑÍÖ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91]
ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÇÔÎË
ÔÎÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÅÎÖÃÉÇ 2000 A

�
. £ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

ÑÕ ÔÎÑâ Ô ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÒÑÎË-
ÓÑÄÍË ÑÕ 2600 ÆÑ 1800 Ë 1000 A

�
. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÐÑÄÂ

ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 900 Ë
1000 �³. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÕÇÎß ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ
ÒÇÕÇÎß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÄÑÍÓÖÅ ÒÇÕÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ

Dgn

Dg�

n� n

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ n [71].
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ÂÕÑÏÑÄ, Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Si ÑÕ ÒÇÕÇÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÎË ÔÕÇÒÇÐß ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÕÉËÅÂ.

3.2. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
£Ñ ÄÔÇØ ÎË ÔÎÖÚÂâØ Ä ËÑÐÐÑ-ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ? ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ In� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÂÏË
1;5� 1013 Ë 2� 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ
(5 Ô) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ.
±ÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ (1;5� 1013 ÔÏÿ2)
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ. ° ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË In� àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÆÑÊÂÏË (ÆÑ ÑÕÉËÅÂ), ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÔÐâÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ (²°²).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÆÑÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£ [93]. £ ÔÎÑâØ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
200 Íà£ ÆÑÊÂÏË 7� 1013 ÔÏÿ2, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ,
ÐÑ ÑÐË ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ 1� 1014 ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Si� ËÎË P� Ô àÐÇÓÅËâÏË 200 Íà£
ÒÓË ÆÑÊÇ 5� 1013 ÔÏÿ2 ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ, ÐÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ, ÇÔÎË ÆÑÊÂ ÓÂÄÐÂ
1� 1014 ÔÏÿ2 [51]. ¿ÕË ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÇÕ âÔÇÐ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
3.3.1. ®ÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÎÇÅÍËÏË ËÑÐÂÏË B� Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÑÐÂÏË ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ
�Si�;P�� [51]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ
ËÑÐÑÄ B�. ¡ÄÕÑÓÞ [51], ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ [94], ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ô ÕËÒÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÉÇ ËÑÐÑÄ Si� ËÎË P� ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. ÁÆÓÂ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [51],
âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË. ±ÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¡ÄÕÑÓÞ [51] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
àÕËÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÎÇÅÍËÏË ËÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÅÑÆÐâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (°³¥), ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË.
¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÌ ËÑÐÑÄ Si� ËÎË P� Ô àÐÇÓÅËâÏË 200 Íà£
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [95]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ °³¥, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ [41, 95, 96]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÊÞ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Dcr, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ Ccr, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ V, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇÐËÌ
C°³¥. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
Si�, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÂÚÂÎÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÜÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË B�. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ B� ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ,
ÇÔÎË °³¥ ÊÂÒÑÎÐâáÕ 4% ÔÎÑâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ; Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ
Si� ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10%. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ °³¥ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË B�, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1020 ÔÏÿ3, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Si� ì 4� 1020 ÔÏÿ3. ¬ÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ B�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ Si� ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÊÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÇ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÇÜÇ ÐÇ ÄÇÎËÍË: 4% Ë 10% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
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ÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¦ÔÎË àÕÑ ÕÂÍ,
ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÇâÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ °³¥ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ËÑÐÞ Si�)
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ËÑÐÞ B�).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ °³¥ ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÔÎÑá,
ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ °³¥. ¿ÕË ÖÒÓÖÅËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ
ÔËÎÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÒÎÇ-
ÐËÌ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. µØÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ
ÔÍÑÒÎÇÐËÌ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ âÄÎâ-
áÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË: ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇ °³¥ ÖØÑÆ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ °³¥ Ä
ÔÎÑÇ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ ÐËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏËÅÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÊ °³¥ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

¥Îâ ËÑÐÑÄ Si� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÑÐÂÏË B� ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä °³¥ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÍÓÖÅ °³¥ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß °³¥. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä °³¥ ÐËÉÇ Ë, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ,
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÄÐÇ °³¥, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÖÉÐÞ ÏÇÐßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
°³¥. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÐËÉÂÕß ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 1014 ÔÏÿ2, Â Ô àÐÇÓÅËÇÌ 725 Íà£ ì
6� 1013 ÔÏÿ2 [51]. ±ÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Si� ÒÑÓÑÅÑ-
ÄÂâ ÆÑÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1� 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ 1,2 ®à£ [97] Ë 7� 1013 ÔÏÿ2 ÒÓË àÐÇÓÅËË 200 Íà£. £
ÒÑÎßÊÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ñ ÄÎËâÐËË ÖÒÓÖÅËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [98]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÐÂ ÍÓÂâØ ÑÍÑÐ Ä
ÏÂÔÍÂØ SiO2 ÎËÃÑ Si3N4, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ. ²ÑÎË ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ (àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ) Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.¯. ®ÑÓÆ-
ÍÑÄËÚÂ Ë ¯.¯. ¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [99]).

®Þ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ
[100] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß, ÇÔÎË ÑÐË
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÇÕÎË Ô
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂ ÐÇÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÑ ÒÑÓÑÅÖ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÇÅÑ ÚÂÔÕß (60% [101], 70% [102]) ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. àÕÑ ÃÖÆÖÕ Si ë P6 [31] Ë Si ëB3 [32]
ÙÇÐÕÓÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÑÕÉËÅÂ 120 Ë 480 �³ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÑÐÑÄ Si� àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Si ëA5 [33] Ë Si ëO2
[34]. ¥ÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂÎËÚËË àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ
ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [32, 36]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÇ×ÇÍÕÞ
Si ë P6 Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 �³ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá Si ë B3. £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÉÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇ×ÇÍÕÞ Si ëA5 ÒÓË 160 �³ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ Ô
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si
[36]. ¿ÕË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá Ô ÆËÄÂÍÂÐÔËâÏË. ªÏÇÐÐÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ Ô
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÚÂÎÑ
ÑÕÉËÅÂ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÑÐÞ), ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ®à£ ËÎË
ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÜÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Si ë P6
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
SiÿB3, ÆÑÒÑÎÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ ÒÑÎßÊÖ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÑÄÑÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [103], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÑÓÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏËGe�. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß ÓÂÔÕÇÕ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ 2� 1018 ÔÏÿ3. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ.

´ÂÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ" ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÐÂÃÑÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Si� ÎËÃÑ P�.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÕËÒ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ
ËÑÐÑÄ B� ÒÓË ÆÑÊÂØ �1ÿ4� � 1014 ÔÏÿ2 Ë àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
100 Íà£ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ (900 �³, 15 ÏËÐ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ [104]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ ÒÓË àÕËØ ÉÇ àÐÇÓÅËâØ Ë ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÕÉËÅÂ ÒÑÏËÏÑ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ (1� 1015 ÔÏÿ2) ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÔÓÂÊÖ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ, ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. £
ÓÂÃÑÕÇ [67] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
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ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊÂØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ H�2 .
ªÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÆËÒÑÎÇÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. £ ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Sb� [55] ÎËÃÑGa�

[51] Ô àÐÇÓÅËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100 Íà£, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÊ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÌ ÐÇ ÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ
(ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÞ) ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÓÇÍ ËÑÐÂ ÖÉÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛß ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ge� 50 Íà£ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÆÑÊÑÌ 8� 1015 ÔÏÿ2 Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [105]. ¦ÔÎË ÉÇ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 Íà£, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË;
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏ, Ë ÐÂ "ØÄÑÔÕÂØ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

3.3.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË

B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÑÌ 5� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË [106]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÆÇÔß ÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÕÇÒÇÐß ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÐâÕÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 25, 200 Ë 400 �³ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ±ÓË ÄÔÇØ ÓÇÉËÏÂØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ô ÆÎËÐÂÏË ÆÑ 1 ÏÍÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
1,6 ÏÍÏ. ±ÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË B� ÆÑÊÑÌ
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²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ²°² Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÑÌ 5� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË 25 �C (1), 200 �C (2), 400 �³ (3); 4 ì ÐÇËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Si [106].

500 ÐÏ

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÑÌ 5� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË
25 �C (Â), 200 �C (Ã), 400 �C (Ä). °ÕÉËÅ ÒÓË 900 �³, 15 ÏËÐ [106].
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5� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ Ä 8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË 400 �³ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ªÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓË 200 Ë 400 �³ ËÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÑÔÎÇ ÖÉÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �³
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [107]. ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÆÇÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÓË ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; àÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÂÕÇÅÑÓËË II.
¦ÔÎË ÉÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÕÑ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ë Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [51] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔÎÑÌ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐÍËÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ÔÎÑâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÏ-
ÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ In� ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÿ85 �³ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ²°²,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1;9� 1017 ÔÏÿ2, ÐÑ Ä ÔËÎÖ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÎÑâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ [106]. ¦ÔÎË ÉÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË 500 �C, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 1016 ÔÏÿ2, Õ.Ç. Ä
40 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �C ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË,
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.

3.3.3. £ÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ. ®ÇÓÎË Ë
©ËÅÐÂÐË [108], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÞÏË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ àÐÇÓÅËË, ÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÕÉËÅ ÕÇÒÎÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÉËÏÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÇ
Ä ÑÆÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÆÑÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓËÏÇÔË (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III ËÎË V ÅÓÖÒÒ), ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÂÏÑ-
ÑÕÉËÅÑÄÞØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÕËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [109 ë 114].
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË
ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÕÂÆËÌ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ [115].

±ÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÔÕÂÆËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÓÇÉÆÂÇÏÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ³ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ ËØ ÑÕÉËÅ. °ÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÑÄ Si� [116]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ ÃÞÎÂ 120 Íà£, ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ ÑÕ 5� 1013 ÆÑ 1016 ÔÏÿ2.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 0,14 ÆÑ
100 ÏÍ¡ ÔÏÿ2. ³ ÒÑÏÑÜßá ²°² Ë ±¿® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÆÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ. ¹ËÔÎÑ ÒÇÕÇÎß Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÇÓÄÂâ
ÔÕÂÆËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ËØ ÑÕÉËÅÑÏ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ [116 ë 121]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÛËÓËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÓÇÕßâ ÔÕÂÆËâ ì àÕÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÔÂÏÑ-
ÑÕÉËÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ P� [122] Ë As�

[123] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 550 �³ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 45 ÐÏ Ôÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ [124], ÚÕÑ ÒÓË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË 600 �³ àÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 ÐÏ Ôÿ1. ±ÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
2,7 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 à£ [119, 125]. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ, Õ.Ç. ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ. ´ÓÇÕßâ
ÔÕÂÆËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá.
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¹ÇÕÄÇÓÕÂâ ÔÕÂÆËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [126] Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®
Ë ²°² ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 Íà£ ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ 100 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÆÑÊÑÌ 7;5� 1015 ÔÏÿ2.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÕÇÎß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÍÎÖÃÍÑÄ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.
°ÆËÐ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 290 ÐÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÆÓÖÅÑÌ ì
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 170 ÐÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÄÔÕÓÇÚË ×ÓÑÐÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ËÆÖÜËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
III Ë V ÅÓÖÒÒ Ä ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ [127 ë 129] ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ P� 230 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÚÇÓÇÊ 5 Ô ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ 1450 ¬, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ
500 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÊÂ 2 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1630 ¬. ±ÓÑ×ËÎË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ, Ë
ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÄÐÇÆÓÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÂÏÑÑÕÉËÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÔÎÑË ÃÇÊ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

3.3.4. ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÇÉËÏÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä "ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ [130]. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÕÑÓÞ Ô ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ) ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÆÑ
200 ÏÏ Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ [131]. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÖÉÇ ÐÂÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ³¢ª³ [132, 133]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÆÑÊÇ
ËÑÐÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²°² [51] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ B� (1� 1014 ÔÏÿ2) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ; ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÑ ÔÐË-
ÉÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÔÑÊÆÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ Ë
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 900 �³
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 15 ÏËÐ ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ 1� 1014 ÔÏÿ2

Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â ÒÓË ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ (5� 1014 ÔÏÿ2) ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÑËØ ÓÇÉËÏÂØ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË.

4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË

4.1. ±ÑÛÂÅÑÄÂâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÑÕÉËÅÂÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [134 ë 136]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ²°² ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
As� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÑÌ 8� 1013 ÔÏÿ2. ¿ÕÂ ÒÑÎÐÂâ
ÆÑÊÂ ÐÂÃËÓÂÎÂÔß Ä ÑÆËÐ, ÆÄÂ (ÒÑ 4� 1013 ÔÏÿ2) ÎËÃÑ
ÚÇÕÞÓÇ (ÒÑ 2� 1013 ÔÏÿ2) ÛÂÅÂ, ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÛÂÅÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ±ÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÑÆËÐ ÛÂÅ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8Â, Å, ÄÞÔÑÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
0,5 ÏÍÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß. ¦ÔÎË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÄÂ ÛÂÅÂ (ÓËÔ. 8Ã, Æ) Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ, ÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛÇ.ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ä ÚÇÕÞÓÇÛÂÅÂ (ÓËÔ. 8Ä, Ç)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÃÇÊ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ËÑÐÑÄ P�.
¦ÔÎË ÆÑÊÂ 1;1� 1014 ÔÏÿ2 ËÑÐÑÄ P� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£
ÐÂÃËÓÂÎÂÔß Ä ÚÇÕÞÓÇ ÛÂÅÂ ÒÑ 2;8� 1013 ÔÏÿ2, ÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß. ¥Îâ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 80 Íà£ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ÇÔÎË ÆÑÊÂ ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÐËÉÇ 8� 1013 ÔÏÿ2 [135]. ·ÑÓÑÛÇÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËË ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓËÔ. 9, ÄÊâÕÞÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [136]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ 9� 1014 ÔÏÿ2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÛÇÔÕËÛÂÅÑÄÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ.
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²ËÔ. 7. ³ÒÇÍÕÓÞ ²°² Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÛÂÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÂÏË As� (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÔÑ [135]): 1 ÛÂÅ (1), 2 ÛÂÅÂ (2), 4 ÛÂÅÂ (3), ÐÇËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ Si (4).
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4.2. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË ÃÎËÊÍËØ ÏÂÔÔ B� Ë C�, ÆÂÎË
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [42, 137, 138]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ²°²
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÎÑâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÔÎÑâØ
ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË B�, ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ; ÇÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß [135]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ C� ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ²°² ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÂÄÕÑÓÞ [137, 138] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÏ, Ë
ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
Si, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß. ´ÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÖØÑÆËÕ ÒÑÚÕË 100%ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÕÉËÅÂ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ 10% ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ [139, 140]. ¦ÔÎË ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ²°², ÚÕÑ ÐÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [137].

®ÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂ-
ÓÖÛÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂÏ ÄËÆËÕÔâ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22], ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË, ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË,
ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ £ÑÕÍËÐÔÂ; àÕÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ
£ÑÕÍËÐÔÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ III ÅÓÖÒÒÞ: B, Al, Ga [15 ë 17].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆÄËÉÖÕÔâ Í
ÂÕÑÏÂÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞØ àÕËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÓËÔ. 10). £ÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [141]. £ÞÕÇÔÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÊÎÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ ÂÕÑÏ ³
ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÇÏ ÊÂØÄÂÕËÕßÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËá Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ £ÑÕÍËÐÔÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓË-
ÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËá âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÍÂÐÂÎÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

Cs � I! Ci ; Ci � V! Cs ;

ÅÆÇ Cs ì ÒÓËÏÇÔß ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË, I, V ì
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ci ì ÒÓËÏÇÔß Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËË.

D � 1;1� 1014 ÔÏÿ2 D � 8� 1013 ÔÏÿ2

1 ÛÂÅ

2 ÛÂÅÂ

4 ÛÂÅÂ

2 ÛÂÅÂ

1 ÛÂÅ

4 ÛÂÅÂ

500 ÐÏ 250 ÐÏ

Â Å

Ã Æ

Ä Ç

²ËÔ. 8.±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÛÂÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÂÏË P� (Â ë Ä) Ë As� (Å ë Ç) Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÂÏË
1;1� 1014 Ë 8� 1013 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
15 ÏËÐ [135].

1;5� 1014 ÔÏÿ2

3;0� 1014 ÔÏÿ2 2� �1;5� 1014 ÔÏÿ2�

6;0� 1014 ÔÏÿ2 4� �1;5� 1014 ÔÏÿ2�

9;0� 1014 ÔÏÿ2 6� �1;5� 1014 ÔÏÿ2�1 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË B�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ Ä ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÛÂÅÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ. °ÕÉËÅ ÒÓË
900 �³, 15 ÏËÐ [136].
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±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÑÏ,
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [142]. ¥ÑÊÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ì 1� 1015 ÔÏÿ2. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ C� ÆÑÊÑÌ 4� 1015 ÔÏÿ2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇÄÇÎËÍÂ
(2� 1018 ÔÏÿ2), ÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ [143, 144].

£ ÓÂÃÑÕÇ [142] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ C� Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá.
¦ÔÎË ÒÓÑ×ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ 0,2 ÏÍÏ, ÕÑ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [145]
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 700 Íà£, ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
ÒÖÕÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ C� Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1,6 ®à£. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Si�, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,5 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [138] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË B� Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑÊ:
6� 1013 ë 4� 1015 ÔÏÿ2. ¥ÑÊÞ ËÑÐÑÄ C� Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800 Íà£ ÎÇÉÂÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2� 1014ÿ1016 ÔÏÿ2. £ ÙÇÎÑÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ C� ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4� 1015 ÔÏÿ2, ÕÑ Ä
ÔÎÑÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ªÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ àÕËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ [146 ë 148].

¦ÔÎË ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si Ë ÇÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ³ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÂá-
ÜËÏËÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë ÖÅÎÇÓÑÆ

ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐâÕß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ³. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [149] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [150], ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÇÔÎË
ÑÐ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑ Ë
ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂØÄÂÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉÇ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË.

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÎËÃÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËâ) Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ ì àÕÑ ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÌ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÇÂÍÙËÇÌ £ÑÕÍËÐÔÂ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÕÇÔÐâÕßÔâ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Si ÇÜÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (£, ²). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä � 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ÂÉÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓËÏÇÔß ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³) Ä ÖÊÎÂØ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐÂ ÊÂÕÇÏ ÏÑÅÎÂ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ
[151] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕ £ÑÕÍËÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÆÂÄËÕß
ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ Ë ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
[22]. ¥Îâ ÍÓËÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ)
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÕÂÆËâ "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 500 ë 600 �³. °ÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÂÕÑÏÂÏË Si,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Si ëB3. ¦ÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (10 Íà£), ÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 5 ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÔÕÂÆËâ
"ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" ÑÕÉËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË
àÍÓÂÐËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆËÒÑÎË Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
Ô×ÇÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 10) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÂÕÑÏÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ.

¡ÕÑÏÞ ÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÕÇÔÐâáÕÔâ ËÊ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si [16]. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË C�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÓÂ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔÕÂÆËâ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ 700 ë
900 �³), ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô ÆËÄÂÍÂÐÔËâÏË [41]. ¯Â
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÑÓ, ÕÂÍ Ë
ÆËÄÂÍÂÐÔËË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si Ë Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÓÂÊÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÆÎâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si [151]. £ ÓÂÃÑÕÇ [103]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓÇÏ-

SiI

²ËÔ. 10. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË [22].
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ÐËË, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË
Si. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÄÞÛÇ 2� 1018 ÔÏÿ3

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë
ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1019 ÔÏÿ3 ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓË
ÑÕÉËÅÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

4.3. ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
Ô ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÑÕÉËÅ Ä ÒÇÚË, ¢´°) ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÕÉËÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÑÕÉËÅ [152]. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÑÕÉËÅ, ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ (ª³®£°)
[153, 154]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (2,45 ¤¤Ù) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÊÑÐÇ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÓß ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÔÑÊÆÂáÜËÇÔâ ÒÑÆ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ, ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß ÆÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [154] ÒÑÍÂÊÂÎË
ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

4.4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
£ ÓÂÃÑÕÇ [155] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 50 Íà£ ÆÑÊÂÏË 2� 1014 Ë 2� 1015 ÔÏÿ2 ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÑÐÂÏË Si� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ ÆÑÊÂÏË ÑÕ 5� 1014 ÆÑ 4� 1015 ÔÏÿ2.
±ÑÔÎÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
¢´° ÒÓË 950 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 Ô Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÇÌ P�, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ Si�. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÎÖÚÛÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Si�, âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÕÇÓÑÏ
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ B� Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 2 ®à£ ÆÑÊÑÌ 2;2� 1014 ÔÏÿ2, ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 140 Íà£ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÊÂÏË:
1� 1012, 1� 1013 Ë 1� 1015 ÔÏÿ2. £ ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË B�,
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÓË 900 �³ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÍÑÎÑ 3 ÏÍÏ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÄËÆÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß Ë ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊ-

ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Si� ÏÂÎÑÌ ÆÑÊÑÌ
(1� 1012 ÔÏÿ2), ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÒÇÕÇÎß ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÑÕ 40 ÆÑ 100 ÐÏ).
¦ÔÎË ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ Si� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1� 1013 ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ, ÕÑ
Ä ÔÎÑÇ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖØÑÆâÕ Ä
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ, ÇÔÎË ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕË ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
[157]. ´ÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÆÄÖØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÑÇÏ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ [156]. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÅÇÕÕÇÓÂÏË ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

5. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÑ Ë ÄÔÍÓÞÎÑ ÇÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. °ÚÇÄËÆÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÎËÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Ñ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ËÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ, Ë ÒÓÑÙÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇ-
ÎËÌ ÃÞÎË ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË [158]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ. ªÏÇÐÐÑ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÃÑÓÂ, ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÑÍË
ÖÕÇÚÍË Ä ÒÇÓÇØÑÆÂØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇ, ÐËÊÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÐË ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÍÂÍ ÎÇÅËÓÖáÜËÏË, ÕÂÍ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ì ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.
¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÅÎÖÃÑÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÂ ÑÕÓÂÃÑÕÍÖ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÉËÅÂ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¢´° ÆÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÑÏ Ä
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ÒÇÚË [159]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [160] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë
àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÒÑÔÕËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÎÖÚÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ, Â ÐÇ Ä ÑÍËÔÎâáÜÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÓÂÊÅÑÐÍÖ ÒÓËÏÇÔË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ [161]. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [162 ë 164]. °ÆÐÂÍÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÃÞÎÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÍËÔÐÞÇ ÔÎÑË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÎÇÉÂÕ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÑÍËÔÐÞÇ ÔÎÑË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÖÆÂÄÂÎÑÔß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä
ÑÍËÔÐÞÌ ÔÎÑÌ [165]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ ë ÃÂÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÍËÔÎÂ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÍËÔÎÂ 0,08 ÏÍÏ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ
ÖÕÇÚÍË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,63 à£. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÖÓÑÄÐâÏË
àÐÇÓÅËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ

ÑÍËÔÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,17 ÏÍÏ, ÕÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [165] ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ ÛËÓËÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÊÑÐÂ ë ÊÑÐÂ. ·ÑÕâ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ Ä ÔËÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄÐÇÆÓâÇ-
ÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË ÍÓÇÏÐËâ, ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ Ä ËÐÉÇÐÇÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÛÂÅ Ä ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÑÄÂÎ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 166] ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑ-ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.
©ÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ä àÕÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ (1,5 ®à£) ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ P�. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [159, 167] ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐËÉÇ
4� 1013 ÔÏÿ2. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 1,5 ®à£ àÕÂ ÆÑÊÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÉËÅÂ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ ÕÑÍË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÂÊÂ ë àÏËÕÕÇÓ.
¤ÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ ÃÂÊÞ Ib Ë ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
Ic ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ Vb ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13a ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÑÍÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ic ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ë àÏËÕÕÇÓÂ (Ô ë Ç ÊÂÍÑÓÑÕÍË).
¿ÕË ÊÂÍÑÓÑÕÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ,
ÏÑÅÖÕ ËÆÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ Ë ÃÂÊÂ ë àÏËÕÕÇÓ. ±ÓÑÙÇÐÕ
ÄÞØÑÆÂ ÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÜÂÆË
àÏËÕÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 14. ±ÓË ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕÕÇÓÂ
104 ÏÍÏ2 ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ 65% ÒÓËÃÑÓÑÄ; ÒÓË
ÒÎÑÜÂÆË 1200ÏÍÏ2ì20%.¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ, ÚÕÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÒÓÑÌÆÇÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕÕÇÓÂ Ô "×Â-
ÕÂÎßÐÑÌ" ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ 1;25� 104 ÔÏÿ2 [168].
¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [159, 160] ÐÂ ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÇ Ô ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÍËÔÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ 0,17 Ë 0,08 ÏÍÏ [165].

¢ÂÊÂ ¿ÏËÕÕÇÓ ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ

¥ËÔÎÑÍÂÙËâ

n

p

n1,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� [166].
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ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ âÏÍÂÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÊ

ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÄÞØÑÆËÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ.
£ ÔÂÏÑÏ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ
4� 1013 ÔÏÿ2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,5 ®à£ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏÿ2, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ËÊ 104 ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ "×ÂÕÂÎßÐÑÌ", Õ.Ç. ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜÇÌ ÄÇÔß ÒÓËÃÑÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÃÂÊÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ B� ÆÑÊÑÌ 6� 1014 ÔÏÿ2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ
50 Íà£ [165]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑ âÏÍÂÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®.

¦ÔÎË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËÇÌ, Õ.Ç. ÆÑÊÂ 4� 1013 ÔÏÿ2 ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÓËÇÏÂ Ô
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ (900 �³, 15 ÏËÐ), ÕÑ ÄÞØÑÆ
ÅÑÆÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 97% ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË àÏËÕ-
ÕÇÓÂ 104 ÏÍÏ2 Ë 100%ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ àÏËÕÕÇÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 14). ¥Îâ àÕËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÕÑÍË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÂÊÂ ë àÏËÕÕÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ (ÓËÔ. 13Ã). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ë ÆÎâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÊÂÏË
2� 1014 Ë 5� 1014 ÔÏÿ2 (àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ C� ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1,15 ®à£).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÑÍÂÏ ÖÕÇÚÍË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÇÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÎËÃÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ P� Ë C�.
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
I � Vn, ÅÆÇ n � 0;5 [165, 168]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÆÎâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ (Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ, àÏËÕÕÇÓ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ) n � 2 ÆÎâ
ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë 4,2 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ; àÕÑ
ÕËÒËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÑÆÑÄ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ [161, 165]. £ ÆËÑÆÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ P� ËÎË ÆÄÑÌÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÇÌ P� Ë C�, ÕÑÍË ÖÕÇÚÇÍ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 5 £
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯Ñ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÑÕ 1 ÆÑ 5 £ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß n
ÓÂÄÇÐ 0,7, Â ÐÇ 0,5, ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 13. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ Ic Ë ÕÑÍÂ ÃÂÊÞ Ib ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Vb, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (a) Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� ÎËÃÑ ÆÄÑÌÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� Ë C� (Ã); hfe ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÑ ÕÑÍÖ [166].
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²ËÔ. 14. £ÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� (ÍÓËÄÂâ 1), ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ (2) Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ P� Ë C� (3) [166].
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²ËÔ. 15. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ ë ÃÂÊÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË [166]: * ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË, * ì ÆÄÖØÛÂÅÑÄÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, � ì ÆÄÑÌÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ
×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
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ÆËÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË C� àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [169] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË; ÒÓËÓÑÆÂ âÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.

6. £ÎËâÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÐÂ ÆË××ÖÊËá ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÍÓÇÏÐËË. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Õ.Ç.
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
¢´° ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË [170, 171],
ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆËÄÂÍÂÐÔËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ Ä ÒÇÚË ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÔË [172]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [173, 174] ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÎâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑ ÖÊÎÑÄÑÏÖ. µÔÍÑ-
ÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ.

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆË××ÖÊËâ ÃÑÓÂ [175 ë
178], Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ [179] Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÇÄ ËÑÐÂÏË Si�. ¥Îâ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË (à××ÇÍÕ £ÑÕÍËÐÔÂ)
ÄÐÂÚÂÎÇ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÞ Si�, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ ÎËÃÑ ×ÑÔ-
×ÑÓÂ.

6.1. ¥Ë××ÖÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ
£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊÂØ
ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ FB Ë ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ FSi [177]. £ ÕÂÃÎËÙÇ

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Cd. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1050 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 10 Ô. £ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÂÎÞÏË ÆÑÊÂÏË
ËÑÐÑÄ B� (6� 1013 ÔÏÿ2), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ
(7� 10ÿ13 ÔÏ2 Ôÿ1) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(1� 10ÿ13 ÔÏ2 Ôÿ1) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ (3;7� 1015 ÔÏÿ2) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Si� ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ; ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××Ö-
ÊËá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ. ³ÂÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË
ÔÑÊÆÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË, ÐÑ Ë Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ËÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÃÑÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÆÑÎÅÑ [180]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1050 �³ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÑÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ D0 ÐÂ 17-Ì ÔÇÍÖÐÆÇ ÑÕÉËÅÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÇÚË (ÃÑÎÇÇ 30 Ô); Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÆÑ 1 Ú ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÃÑÓÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ Ä ÒÇÚË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÊÂØ ÃÑÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆË-
ÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ [175]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÕÉËÅÂ 1050 �³, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ì 15 ÏËÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑ-
ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÇÚË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÃÑÓÂ (6� 1013 ÔÏÿ2)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËËD (1;5� 10ÿ14 ÔÏ2 Ôÿ1) ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (1� 10ÿ13 ÔÏ2 Ôÿ1).
³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Si�

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ 1;5� 10ÿ14 ÆÑ
8� 10ÿ14 ÔÏ2 Ôÿ1, ÐÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ (3;7� 1015 ÔÏÿ2), ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¢´°, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË×-
×ÖÊËË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ä ÆË××ÖÊËË ËÑÐÐÑ-
ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÒÑÕÑÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [181]. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÑÓ
ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ ÖÊÎÑÄÑÏÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑ ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÂÏ. ±ÓËÏÇÔß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÒÑ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ D ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Cd Ä
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÓÇÏÐËâ

FB, ÔÏÿ2 FSi, ÔÏÿ2

0 6� 1013 1� 1014 6� 1014

6� 1013 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
7� 1018

7� 10ÿ13
4;2� 1019

4;2� 10ÿ12
7� 1019

7� 10ÿ12
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

7� 10ÿ12

6� 1014 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
3;6� 1019

2� 10ÿ12
7;1� 1019

2;5� 10ÿ12
1� 1020

3;2� 10ÿ12
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

3;5� 10ÿ12

3;7� 1015 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
1;2� 1020

3;5� 10ÿ12
1;6� 1020

4� 10ÿ12
2� 1020

4� 10ÿ12
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

4� 10ÿ12
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ÖÊÎÂÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.

£ ËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ "ÃÞÔÕÓÑÏÖ" ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÏÖ ÍÂ-
ÐÂÎÖ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si (ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ £ÑÕÍËÐÔÖ). ®ÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Si ë P6 Ë Si ëB3. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Si ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ
ÆË××ÖÊËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ©ÂÕÇÏ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÒÂÆÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏËÐËÏÂÎÇÐ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃÑÓÂ ÒÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏ ÉËÄÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÎÅÑ: ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 1050 �³ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓÂ ÒÑ
ÖÊÎÂÏ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Si
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆË××Ö-
ÊËá Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÒÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏ. ¯Ñ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ "ÃÞÔÕÓÞÌ" ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆË××ÖÊËË, ÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÑÕÉËÅÇ Ä ÒÇÚË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË [182 ë 185], ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¯Ñ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË
Si ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÓÂÔÕÇÕ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÕËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ä àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÐËÉÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÇÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ±ÓÇÆÎÂÅÂâ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÂÄÕÑÓÞ, ÄËÆËÏÑ, ËÏÇÎË Ä ÄËÆÖ ÐÇÍËÌ
"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ" ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ 100%-ÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 5 ÄËÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Si� ÒÓË ÏÂÎÞØ (6� 1013 ÔÏÿ2) Ë
ÔÓÇÆÐËØ (6� 1014 ÔÏÿ2) ÆÑÊÂØ ÃÑÓÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Si�, Ë àÕÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Si�. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ. ±ÓË ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ
ÃÑÓÂ ÆÑ 1� 1014 ÔÏÿ2 ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô
ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [41] c à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ ÃÑÓÂ.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÖÃÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ �Cd � F 0;5�, Õ.Ç. ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏË
Si� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ
ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ Ä ÒÇÚË.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá ÃÑÓÂ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÅÑÄÑÓâÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
[186, 187], Õ.Ç. ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Si. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [177, 178]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ) ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ. ¤ÇÓÏÂÐËÌ ÄÄÑÆËÎÔâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÆÎâ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ge
Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎÔâ ÃÑÓ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÆË××ÖÊËâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâÏË Ä ËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ [177, 178].
­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÓ Ä ÖÊÎÂØ ÔÉËÏÂÇÕ
ÓÇÛÇÕÍÖ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÐÇÄÞÔÑÍ, ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Ñ ÊÂÕÇÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë Ä
ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ [188]. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÃÑÓÂ,
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ Si, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË D Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÕÉËÅÇ Ä ÒÇÚË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Cd Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ

FB, ÔÏÿ2 FSi, ÔÏÿ2

0 6� 1013 1� 1014 6� 1014

6� 1013 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
7� 1018

1;5� 10ÿ14
4;2� 1019

2;5� 10ÿ14
7� 1019

6;8� 10ÿ14
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

8� 10ÿ14

3� 1014 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
1;8� 1019

9� 10ÿ14
2� 1020

1;7� 10ÿ13
2;5� 1020

2;5� 10ÿ13
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

3;5� 10ÿ13

6� 1014 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
3;6� 1019

3� 10ÿ13
7;1� 1019

2� 10ÿ13
1� 1020

1� 10ÿ13
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

7� 10ÿ14

3;7� 1015 Cd, ÔÏÿ3

D, ÔÏ2 Ôÿ1
1;2� 1020

5;5� 10ÿ13
1;5� 1020

5� 10ÿ13
2� 1020

5� 10ÿ13
¯ÂÚÂÎÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË

5� 10ÿ13

832 ¡.². ¹¦­Á¥ª¯³¬ª«, ¶.¶. ¬°®¡²°£ [µ¶¯ 2003



ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄ. ³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ Ä
ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [189]. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÛÇÕÍË, âÄÎâáÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si Ä ÔËÎÖ à××ÇÍÕÂ
£ÑÕÍËÐÔÂ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ Í àÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÓËÄÞÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÎÑÇÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
Ns ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÑØÓÑÐÐÑÅÑ (15 ÏËÐ) ÑÕÉËÅÂ) Ä
ÍÓÇÏÐËË Ë Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ
(ÓËÔ. 16) ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÓËÔ. 17). ³ÕÂÆËâ "ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ"
ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ
(ÍÓËÄÞÇ 1 ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë 17), ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä [190], ÑÃâÊÂÐÂ

ÄÞÕÇÔÐÇÐËá ÃÑÓÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË Si, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ÓÂÊÄÂÎÇ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Si ëB3. £ ÍÓËÄÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÑÓÂ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÏ ÎËÃÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ÍÓËÄÞÇ 2 ÐÂ ÓËÔ. 16 Ë 17) ÔÕÂÆËË
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ. ¯Ñ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÍÓÇÏÐËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÃÑÓÂ [177,
178]. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË. ³ÇÚÇÐËÇ
ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÇÏÐËâ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÃÑÓÂ [22], ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÎÑÌ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÑÓÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ.
³ÇÚÇÐËÇ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÓÂ, ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÍÓÇÏÐËË.

£ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÔÎÑâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÎÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÉËÅÂáÕÔâ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, Â
ÄÐÇÆÓÇÐÐÂâ ÒÓËÏÇÔß ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÖÊÎÞ
ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ë
ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ËÎË ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö Si (1,175 A

�
) Ë As (1,17 A

�
), ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔË. µ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ
Si. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ
£ (0,8 A

�
) Ë Si. ¯ÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÎÇÅËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÇÕÑÍ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ [191]. ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [191], àÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÑÅÎÑÜÂáÕ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¥Îâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÄÑÌÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÃÑÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [192], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ, ÍÂÍ 1 :8. £ ÓÂÃÑÕÇ [193] ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐËâ ÔÖÓßÏÑÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÖÅÎÇÓÑÆ.

6.2. ¥Ë××ÖÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ
¥Îâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÍÂÍ Ë ÃÑÓÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË.
±ÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÒÓË 900 �³ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××Ö-
ÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ËÊ ÔÎÑâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÔÄâÊÞÄÂÎÂÔß Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË
[171, 172]. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ë, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [186,
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²ËÔ. 16. ¬ÓËÄÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ
Ä ÍÓÇÏÐËË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ge� [178]: 1ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÆÑÊÂ
ËÑÐÑÄ B� 1;3� 1015 ÔÏÿ2; 2 ì ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ Ge� 1� 1016 ÔÏÿ2; ÑÕÉËÅ;
ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ B� 1;3� 1015 ÔÏÿ2.
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²ËÔ. 17. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÔÎÑâØ
ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [188]: 1 ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ B� 1� 1014 ÔÏÿ2; 2 ì ÆÑÊÂ ËÑÐÑÄ C� 1� 1014 ÔÏÿ2, ÆÑÊÂ
ËÑÐÑÄ B� 1� 1014 ÔÏÿ2.

3 µ¶¯, Õ. 173, å 8

´. 173, å 8] ¥¦¶¦¬´¯°-±²ª®¦³¯¡Á ª¯¨¦¯¦²ªÁ £ ª®±­¡¯´ª²°£¡¯¯°® ¬²¦®¯ªª 833



193 ë 195] ÅÑÄÑÓËÕ ÔÍÑÓÇÇ Ñ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÆË××ÖÊËË
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä
ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË: ÒÑ ¦-ÙÇÐÕÓÂÏ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÄÂÍÂÐÔËË) ËÎË ÒÑ ÒÂÓÇ ËÊ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Si [196 ë 198]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [199, 200] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ),
ÇÔÎË ÔÎÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅËÓÖÇÕÔâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ËÎË
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [199] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ: ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 900, 1000 Ë 1050 �³
ÒÓÑ×ËÎË ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÆÂÎË. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
2� 10ÿ12 ÔÏ2 Ôÿ1. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÂÏÒÑÄÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ 800 �³ [201]. ¢ÎËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÑÔ×ÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË 600 �³ [202].

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÓË
ÎÂÏÒÑÄÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ. µÔÍÑÓÇÐËÇ
ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÎÑâØ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË IV ÅÓÖÒÒÞ, ÅÑÄÑÓËÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ Si (ÒÂÓÂ PI), Â ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ¦-ÙÇÐÕÓÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÂÓ

G�x; t� � KCp�x; t�Ci�x; t� ; �17�

ÅÆÇ Cp ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ, Ci ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ, Kì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆË××ÖÊËË T1 ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ N
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ G�x; t�t1, ÅÆÇ t1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔË

J1 � D1
dN

dx
� D1

d

dx
G�x; t�t1 ; �18�

ÅÆÇ D1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ T1.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T2 ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓËÏÇÔË J2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß:

J2 � D2
d

dx
Gt2 �

� D1 exp

�
EdifDT
kT1T2

�
d

dx
Gt1 exp

�
E anDT
kT1T2

�
: �19�

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ J1 � J2. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
E dif ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÉËÅÂ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ) àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ E an. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[88, 203] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ. ¡ÕÑÏÞ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÍÓÇÏÐËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊßá. ³ÄâÊß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÎßÇ-

×ÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 18). £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÏËÅÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÇÔÕß EP

m. ¥Îâ ÒÂÓÞ
ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ ëÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (PI) àÕÑÕ
ÃÂÓßÇÓ EPI

m ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÂÓÞ PI ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ P. ¥Îâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕÉËÅÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Ë ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÅÆÂ ÒÂÓÂ PI ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ EPI

m , ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÞÅÂÕß Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÎËÃÑ ÂÕÑÏÞ P Ë Si ÒÓÞÅÂáÕ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ (ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÂÓÞ).

£ÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ P� 1� 1014 ÔÏÿ2 ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1020 ÔÏÿ3, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1019 ÔÏÿ3)
ÒÂÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ë Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá, ÇÔÎË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ² Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si. ¡ÕÑÏ ² Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÂÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÑÕÎËÚ-
ÐÞÏ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÖÒÓÖÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÃÑÕÞ [22] ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ
ÂÕÑÏ Si, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ËÔÍÂÉÇÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Í ËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 10). ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ² Ä ÍÓÇÏÐËË ÓÂÆËÖÔ R
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 A

�
. ¦ÔÎË Ä àÕÖ Ô×ÇÓÖ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ

Si, ÕÑ ÑÐË ÑÃÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Í ÂÕÑÏÖ ²: ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÄÞÕÇÔÐâÇÕ
ÂÕÑÏ ² Ä ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ, ÆÓÖÅÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÉÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ PI. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÞ PI ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÎËÛß ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÑÌ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÄÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ IV ÅÓÖÒÒÞ (Ge, C), ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
ÆÎâ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si, ÕÑ àÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ.

6.3. ²ÑÎß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊËË
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÚÂ-
ÔÕËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ f311g Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË Ë ÆË××ÖÊËá ÃÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÛÍÂÎÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ

P

Si P

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
â

EP
m

EPI
m

²ËÔ. 18. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ EP
m Ë

ÒÂÓÞ EPI
m Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÓÇÏÐËâ [88].
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ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ªÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [205 ë 207] ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ ÒÇÕÇÎß
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [208] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ Ë ×ÑÔ×ÑÓÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË
Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 Ô ÒÓË 850 �³ ÄÔÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si ÖØÑÆâÕ Ä ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g. ©ÂÕÇÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [200], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÍÓÇÏÐËÌ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÑÓÑÏ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂÏË Si�, ÖÔÕÂÐÑÄËÎË, ÚÕÑ
Ä ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g ÊÂÒÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Si, ÓÂÄÐÑÇ ÚËÔÎÖ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Si�, Õ.Ç.
ÑÍÑÎÑ 10% ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá ÃÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ
ÆË××ÖÊËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇ-
ÏÞÏË ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Si Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË (ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ Ë ÃÑÎÇÇ)
ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ÑÕÉËÅÖ Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÆÎËÐâáÕ ÄÓÇÏâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ [209]. £ ÓÂÃÑÕÇ [210]
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ: 5, 10, 20 Ë 40 Íà£.
¥ÑÊÂ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2� 1014 ÔÏÿ2. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÇÓÉÐÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g. ¥Ç×ÇÍÕÞ f311g ÄÞâÄÎâÎËÔß
ÎËÛß Ä ÔÎÑâØ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËâÏË 10 Íà£ Ë ÄÞÛÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ 5 Íà£ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g ÐÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß, Ë ÂÄÕÑÓÞ
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞâÄÎâÎÂÔß ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
ÃÑÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Si, ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g. £ ÓÂÃÑÕÇ [211] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆË××ÖÊËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 4 Íà£ Ë ÆÑÊÇ 1� 1014 ÔÏÿ2. °ÕÉËÅ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 700 ë 800 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 Ô ë 8 Ú
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÞ
f311g ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. µÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÉÇ ÆË××ÖÊËâ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ë ÐÂÔÞÜÂÎÂÔß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÍÑÎÑ 15 ÏËÐ. ¿ÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ f311g ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÙÇÎÑÏ ÄÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÚÂÔÕß ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆË××ÖÊËË ÎËÃÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÒÓËÏÇÔË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÖáÆË××ÖÊËá.°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÓÖÅÂâ ÚÂÔÕßÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Si ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ f311g. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá ÒÓËÏÇÔÇÌ.

7. ¤ÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË

±ÓËÏÇÔË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni, Cu, Au, Pt)
ÄÐÑÔâÕ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÑ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓÇÏÐËË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖØÖÆÛÂáÕ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÐËÉÂáÕ ÄÞØÑÆ ÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÊÑÐÂØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÐËÉÂÇÕ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑÐÂÆÑ-
ÃâÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÄÞÛÇ 2;5� 109 ÔÏÿ3 [1, 2, 212]. ¯Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ËØ ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÒÖÕË
ÑÚËÔÕÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÚËÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ. ¤ÇÕÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ ËØ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÅÆÇ
ÑÐË ÃÇÊÄÓÇÆÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ ×ËÊËÍË, ÊÂÐË-
ÏÂáÜËÇÔâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË. ±Ñ ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ [213], ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÂÆÇÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÂÖÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ Ä ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¬ ÕÂÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
Ë ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [214 ë 216].

7.1. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÔÄÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ Ä
ÔËÎÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÆÎâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1018 ÔÏÿ3. ªÊ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÄÂÉÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÕÕÇÓÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÂÒÓâÏÖá Ô ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÄÇÔßÏÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÅÇÕÕÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. ±ÇÓÄÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1150 ë 1250 �³ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
Ar ÒÓË 1200 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú [217]. µ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
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ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÍÓÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß,
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÃÑÓÂ. £ÕÑÓÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (650 ë 800 �³) ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (SiO2) Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ; Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÊÍÂ Ë ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¯Â
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (1000 ë 1100 �³).

¥Ë××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËá ÐÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [217 ë 219], ÐÇ
ÄÞâÄËÎË ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÕÉËÅÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÑÍËÔÎâáÜÇÌ [218, 219], ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [220] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕÉËÅÂ ÑÕ 900 ÆÑ 1230 �³ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ (H2, N2, Ar, O2). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎË ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 10 ÏÍÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [221]
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 500 �³ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂáÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÊÂÕÇÏ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÉËÅÂ [222]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [223]
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
1000 �³. £ ÓÂÃÑÕÇ [215] ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÒÓË 1200 �³ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (5;6� 10ÿ10 ÔÏ2 Ôÿ1) Ë
ÂÓÅÑÐÂ (6;9� 10ÿ10 ÔÏ2 Ôÿ1) ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÉÇ
ÓÑÔÕÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÂØ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕÇÌ àÕËØ ÅÂÊÑÄ. °
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 900 ÆÑ 1200 �³ ÔÑÑÃ-
ÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [224]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÉÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ
ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÆÑ
400 �³) ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂØ [225, 226]. £ [225] ÒÑÎÑÉËÎË,
ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆË××ÖÊËÇÌ ÍÄÂÊË-
ÏÑÎÇÍÖÎ °2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËË Ô ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÍËØ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕË ÙÇÐÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ ÐÂ
ÎÑÄÖÛÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓËÓÑÆÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ, ÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÆËÏÇÓÂ °2. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. µÔÍÑÓÇÐÐÖá ÆË××ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[227, 228].

£ÒÇÓÄÞÇ Ñ ÓÑÔÕÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 1000 �³ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÌÊÇÓÂ
[229]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 1350 �³ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ, Ë
ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÆËÕß Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [230]
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ·Ö [231] ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ä ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ; ÒÓË
àÕÑÏ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÑÙÇÆÖÓ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: 1) ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ;
2) ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë
ÓÂÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ; 3) ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛËÌ ÓÑÔÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ, ÇÔÎË ËØ ÊÂÓÑÆÞÛË ÄÑÊÐËÍÎË ÇÜÇ
ÒÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [231 ë 233].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [234] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [235] ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÒÑ ÒÑÎÑÔÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 9 ÏÍÏ),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ (ÒÑ âÏÍÂÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ) Ë ËØ
ÓÂÊÏÇÓÞ (ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÕÇÑÓËÇÌ·àÏÂ [235], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ N ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

N � 3

4p

�
CP

CO ÿ CS

�1=2

�3Dt0�ÿ3=2 ; �20�

ÅÆÇ CS ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ, CP ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ
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²ËÔ. 19.±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [217]: 1ìËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
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SiO2 (4;5� 1022 ÔÏÿ3), CO ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ,Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, t0 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [236] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÂÍÎáÚÇÐËâ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (750 �³); ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ; ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [237 ë 239]. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ n (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ):

q f �n; x; t�
qt

� J�n; x; t� ÿ J�n� 1; x; t� ; n5 2 ; �21�

J�n; x; t� � g�nÿ 1; x; t� f �nÿ 1; x; t� ÿ d�n; x; t� f �n; x; t� ;
�22�

ÅÆÇ f �n; x; t�ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
n ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ; g�n; x; t� Ë d�n; x; t�ìÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (21) Ë (22) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ:

q f �n; x; t�
qt

� ÿ qJ�n; x; t�
qn

; �23�

J�n; x; t� � ÿB q f �n; x; t�
qn

� A f �n; x; t� ; �24�

A � g�n; x; t� � d�n; x; t�
2

; B � g�n; x; t� ÿ d�n; x; t� ÿ qA
qn

:

�25�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÐÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ �n < 20� Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË. ¥Îâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

qCO

qt
� q2CO

qx 2
ÿ q
qt

X
n> 2

f �n; x; t�n ; �26�

ÅÆÇ CO � f �1; x; t� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÙËÒËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [240]:

g�n; x; t� � 4pr 2dC if
On exp

�
ÿDGn! n�1

kT

�
; �27�

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ; d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕ ëÏÂÕÓËÙÂ, ÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (� 2 ÐÏ); C if

O ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ
Ë ÏÂÕÓËÙÞ; n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [241] ÑÐÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

n � 6DOc

gd 2
; �28�

ÅÆÇ g ì ÚËÔÎÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÆË××ÖÊËË �g � 36� Ë
DOc ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ DO [242]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [243] ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DGn! n�1 � Gac � 1

2

qGn

qn
; �29�

ÅÆÇ Gac ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË; Gn ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ¤ËÃÃÔÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ n ÂÕÑÏÑÄ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Gn � ÿnkT ln
CO

C eq
O

� 4pr 2g ; �30�

ÅÆÇ kìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, TìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,C eq
O ì

ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, g ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ d�n; x; t� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÑÔÕÂ [244]

dn

dt
� g�n; x; t� ÿ d�n; x; t� � Kr�C if

O ÿ C if; eq
O � ; �31�

d�n; x; t� � KrC
if; eq
O ; Kr � 4pr 2dn exp

�
ÿDGn! n�1

kT

�
;

�32�
ÅÆÇ C if; eq

O ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ Ë ÏÂÕÓËÙÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ dGn=dn � 0 Ë CO � C if; eq

O .
¥ÓÖÅÂâ ÊÂÒËÔß ÊÂÍÑÐÂ ÓÑÔÕÂ qn=qt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ:

qn
qt
� Kd�CO ÿ C if

O� ; Kd � qn
qr

O
2

DO

r
; �33�

ÅÆÇ O ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ SiO2 [245]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ë (33), C if

O ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

C if
O �

KrC
if; eq
O � KdCO

Kr � Kd
: �34�

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [239] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎË ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖØÑÆÖ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÓÇÉËÏÑÄ ÑÕÉËÅÂ, ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑ àÄÑÎáÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ Ë
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (¯³¤µ)
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË
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ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÇ: Ev � 0;30 à£ Ë Ec ÿ 0;25 à£ [246]. ³ àÕËÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ ÙÇÐÕÓÞ ¿±² Ä ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ [247].
£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏ Pb0 Ë Pb1 Ä ÕÇÓÏÑÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ
[248, 249]. ¿ÕË ÙÇÐÕÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ [247] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ
ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ev � 0;30 à£ Ë Ec ÿ 0;25 à£ âÄÎâáÕÔâ
Pb ÙÇÐÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ. ±ÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÇÃâ Ë Äª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
1218 Ë 1183 ÔÏÿ1 ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂÏË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [250], ÒÑÎÑÔÞ 1124 ÔÏÿ1 ìÔÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË
[251]. ªÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄËÆ
Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [252]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÎÑÔÍËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÓÂÔÕÖÕ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 7� 1017 ÔÏÿ3, ÕÑ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÒÎÑÔÍËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÇ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [253, 254] ÖÅÎÇÓÑÆ
ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [255]
ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [256] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ
[257] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâáÕÔâ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ. ±Â-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß.
¿ÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÕÉËÅÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 800 ë 850 �³. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ àÕËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ [257], ËÅÓÂáÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÑÎß, ËÊÏÇÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [258] ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÎËÃÑ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ 450 �³ ËÎË 650 �³, ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÞÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÉËÅÂÎËÔß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �³, ÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[258] ÖÅÎÇÓÑÆ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ,
ÒÑÍÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ä ÓÂÊÏÇÓÇ. ¯Â
ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆ ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÕËÒÂ °ë³, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
[259], âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [260] ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÄÎËâáÕ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [261] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ, Â
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ë Í ÖÅÎÇÓÑÆÖ.
£ÞÕÇÔÐÇÐËÇ àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÉÆÑ-

ÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ £ÑÕÍËÐÔÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓË ÓÑÔÕÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. µÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇ-
ÙËÒËÕÂÕÑÄ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [262]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÆÇÍÑÓËÓÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ
ÑÃâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÊÂØÄÂÕÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË [263 ë 265]. ©ÂØÄÂÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊËE, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
T, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË C. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß P ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÂÕÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÇ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P � 1

1� �1=C� exp �ÿE=kT � : �35�

±ÑÏËÏÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÕËÒÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÄËÆÑÏ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÙËÒËÕÂ-
ÙËË ÄÎËâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÇÙËÒËÕÂ-
ÙËâ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÎâØ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ
ÐËÉÇ 1015 ÔÏÿ3 ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (1100 �³ [266]) ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.
¡ÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËË, ÐÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÖâ Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
±ÓÇÙËÒËÕÂÙËâ ÏÇÆË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ±¿®, ÇÔÎË ÇÇ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÄÞÛÇ 6� 1016 ÔÏÿ3. ±ÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÏÇÆË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ (1600 �³ Ôÿ1). ±ÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÂÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÙËÎËÐÆÓÞ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓ ÄÆÑÎß ÎËÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖâ ÍËÐÇÕËÍÖ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ [267] ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÐÕÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ, Â ÐÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÇÕÕÇÓÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑ-
ÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® [264]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËá ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÄÍË, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËá ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ [56] ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌì 2� 109 ÔÏÿ2.

7.2. ¤ÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ
±ÇÓÄÞÏË ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË Ñ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ [268,
269]. £ [269] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ Fe, Co, Ni, Cu,
Au ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ Si� c àÐÇÓÅËÇÌ 100 Íà£ ÆÑÊÑÌ 1016 ÔÏÿ2. ¯Â
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂÒÞÎÇ-
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ÐËÇÏ ÔÎÑË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1000 A
�
. ±ÓÑÄÑÆËÎÔâ

ÑÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ËÎË 300 ÏËÐ. ®ÇÕÑÆÑÏ
²°² ËÑÐÑÄ He ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÆß Ë ÐËÍÇÎß; ÒÓËÏÇÔË Fe, Co, Au ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [269 ë 272] ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÎÑË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ, Ë ÐÂ
ÔÎÑË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÇÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ. ³ ÚÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ
ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÕÑÏÂ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë
ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂ-
ÍÑÄÍË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ×ÑÔ×ÑÓÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÇÕÕÇÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [270] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÓË
1000 �³ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÑÐÐÞÏ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ Si. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞCu ËAu Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÔÎÑâØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞØ ÔÎÑâØì ÄÏÇÉÆÑÖÊÎËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [269] ÏÇÕÑÆÑÏ ²°²
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÏË
ÔÎÑâÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ar, O, P, Si, As.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÔ×ÑÓ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ±ÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 1000 �³ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÎÑâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞ-
ÏË ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ar�, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË; ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1150 �³ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÒÓË
1000 �³ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄËÆÑÏ ËÑÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË: Ar > O > P > Si > As > B. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÙÇÐÕÓÂÏË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ì ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÕÎË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [273] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ (ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Au Ë ³u ÔÎÑâÏË,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ C�, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ËÑÐÂÏË O, N, BF2, Ne, Ar. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ C� ÑÕ
1015 ÆÑ 1016 ÔÏÿ2 ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Au ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÆÑÊÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä àÕË ÔÎÑË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ, Â ÐÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [274] ËÊÖÚÇÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ Fe ÐÂ ËÑÐÐÑ-
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ B�.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ àÕËÏË ÔÎÑâÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÑâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ÆÓÖÅËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑÄÞÛÇÐÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÑÓÂ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÊÇ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ B� Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËâ B3Si [266]. ±ÓË ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ
�2;5ÿ5� � 1016 ÔÏÿ2 Ë àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ 50 Ë 300 Íà£ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 600 ë 1000 �³ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ B3Si ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÏ. °ÐË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe, Co, Cu, Au.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔËÎËÙËÆÑÏ
ÃÑÓÂ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÎÇÉÂÕ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1,2 ÆÑ 2,2 à£. ¬ÂÍ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 600 ë 1000 �³, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ àÕÑÆ ÏÇÕÑÆ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ,
ÚÇÏ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂÏË SiO2.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ (ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕÞ) ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¿ÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [275 ë 277].
£ ÓÂÃÑÕÇ [278] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ Cu Ë Fe ÐÂ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Si� (2,4 Mà£) Ë B� (1,2®à£) ÆÑÊÂÏË
1� 1015 ÔÏÿ2. ¢ÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕ ÒÓËÏÇÔË
ÔÎÑË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Si�, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ±¿®, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
800 �C ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓË
900 �³ ì ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÇÕÎË, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000 �³ ì ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÕÎË. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÑ Ë ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [276].

±ÑÏËÏÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Rp, ÒÓËÏÇÔË ÅÇÕÕÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ Rp=2 [279 ë 282]. ¦ÔÎË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË Rp ØÑÓÑÛÑ ÄÞâÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÕÑ ÔÎÑË Ä ÑÃÎÂÔÕË Rp=2 àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇ
ÄÞâÄÎâáÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ Rp=2
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÍËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® [279, 283]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[274] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË Si�, ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÎÑÇÏ Rp=2 ÃÞÎÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÎÑÇÏ Rp. £
ÍÓÇÏÐËË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Fe ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ ÐÂ ÔÎÑÌ Rp=2 ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë O
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ £ª®³. ³ÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÇÌ Cu Ë Ni Ä
ÍÓÇÏÐËË [282] ÆÂÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Rp Ë Rp=2 Ä ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2,3 ®à£ Ë
ÆÑÊÑÌ 1� 1015 ÔÏÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 900 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÏÇÆß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ
Rp, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �³ ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕßá Ä 1 Ú ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÇÆß Ä ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ Rp=2. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÐÑÄß
ÑÕÉÇÚß ÒÓË 1000 �³, ÕÑ ÏÇÆß ÃÖÆÇÕ ÔÐÑÄÂ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ
ÐÂ ÔÎÑÌ Rp. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÑÄ Cu ÒÑ ÔÎÑâÏ ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë Ni ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Rp Ë Rp=2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [280] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÎÑÌ Rp=2, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÉË-
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ÅÑÄ ÒÓË 700 Ë 900 �³. °ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕËRp=2 ËÏÇáÕ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ,
Â ÐÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÖá, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [279,
283]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÓÂÃÑÕÇ [284]
ÂÄÕÑÓÞ ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÎÑâ Rp=2.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖâ ËÑÐÞ Si� Ä ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇRp=2, ËÏ ÖÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÎÂÅÂáÕ,
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔÐËÊËÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÎÑâ Rp=2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [285] ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Cu ÐÂ ÔÎÑË,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË Si� ÎËÃÑ
P� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3,5 ®à£ ÆÑÊÂÏË 5� 1014 Ë 1� 1015 ÔÏÿ2,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË Rp

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜËÌ ÔÎÑÌ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÜËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÒÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [286] ËÊÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÏÇÆË Ä ÍÓÇÏÐËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÞÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¯ÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÔâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ Ge� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 4 ®à£ ÆÑÊÑÌ
5� 1015 ÔÏÿ2. ¯Â ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎÂÔß ÏÇÆß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ 45 Íà£ ÆÑÊÑÌ
5� 1013 ÔÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 500 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÄÔâ
ÏÇÆß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
(ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ) ÅÓÂÐËÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÎÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 650 �³ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÆß ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÆË ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 1000 �³
ÏÇÆß ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÅÎÖÃÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â ËÊ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛÇÅÑ ÓÂÐÇÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÏÇÆß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÇÍÑÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÍÑÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [287] ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÕÉËÅÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÔÇÃâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÇÕÕÇÓÂÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË.

7.3. ®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÍÂÍ ÅÇÕÕÇÓÞ
Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÅÇÕÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÔÎÑÇÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË (ÏËÍÓÑÒÑÓÞ)
[288 ë 293]. ¿ÕË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÅÇÎËâ (ÆÑÊÞ 1016 ë
1017 ÔÏÿ2) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (800 ë
1000 �C). ¡ÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÅÇÕÕÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÃÑÓÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÕËØ ÏËÍÓÑÒÑÓ.
¬ÂÍ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÇÜÇ ÐÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.
³ÂÏÞÏË ÃÑÎßÛËÏË ËÊ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ËÎË ËÑÐÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÕÇÕÓÂ-
ÄÂÍÂÐÔËË [294], ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÏË
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆËÄÂÍÂÐÔËË. ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒâÕËÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍËÇ
ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÇÜÇ ÐÇ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ [295, 296]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ËÊ ÛÇÔÕË
ÄÂÍÂÐÔËÌ (V6) Ë ËÊ ÆÇÔâÕË ÄÂÍÂÐÔËÌ (V10) [297]. ¿ÕË
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ V2H6, V6H12,
V10H16. ³ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Si ëH Ä àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÎÑÔ (1883, 1926, 1957, 2213 ÔÏÿ1) Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÅËÆÓÑ-
ÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [297]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ
ËÑÐÑÄ H� ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÂÔÕÖÕ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ, Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ô ×ÑÓÏÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ËÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ì
ÒÎÂÌÕÎÇÕÞ (platelet).

±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 400 �³ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ì ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤±Â [297, 298]. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 4158 ÔÏÿ1, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÂØ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ àÕÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÎËË [299], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ [300 ë 302] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÍÓÇÏÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2 Ä ÕÇÕÓÂ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÉÆÑÖÊÎËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3618 ÔÏÿ1 [303 ë 305].

£ ÓÂÃÑÕÇ [306], ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓÇÏ-
ÐËâ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Si� Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË
(60 ë 400 �³), ÔÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÐÑÄÖá ÒÑÎÑÔÖ 3822 ÔÏÿ1. ¿ÕÖ
ÒÑÎÑÔÖ ÔÄâÊÂÎË Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Si ëH Ë
HëH Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [307] ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ 3822 ÔÏÿ1 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ¯2, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÌ Ä ÆËÄÂÍÂÐÔËá.

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 400 �³ ÄÑÆÑÓÑÆ ÒÑÍËÆÂÇÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÑÔÕË ÒÖÔÕÞÏË. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 550 �³ Ä ÒÑÎÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 750 �³ ì
ÏÇÐÇÇ 1% [308, 309]. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [307] àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,95 à£, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [310] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,78 à£. ¯Â ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÎËâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
±ÓË ÒÑÆÔÄÇÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [311].
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÚÇÓÇÊ ÆËÔÔÑÙËÂÙËáÏÑÎÇÍÖÎÞË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖáÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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1,74 à£ [312], ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2 ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÎËâ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ Ä ÔÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÔÑÊÆÂÇÕ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÂÊÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[313] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 150 �³ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¯2 ÊÂÐËÏÂáÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâì Ä ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎÑÔÂ 3601 ÔÏÿ1. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ (> 150 �C) Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ 4157 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [307] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Si� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 Íà£. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË (ÎËÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 4160 ÔÏÿ1),
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË Ä ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ
ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ, ÅÑÄÑÓËÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ [314] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË He�, ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 3;5� 1020 ÔÏÿ3.
±ÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ He 1� 1015 ÔÏÿ2 (àÐÇÓÅËâ 40 Íà£)
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÇÎËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4� 1019 ÔÏÿ3 Ë ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÒÑÎÑÔÕË ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
[297]. ¦ÔÎË ÆÑÊÂ ÅÇÎËâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
(5� 1016 ÔÏÿ2), ÕÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-
ÑÃÓÂÃÑÕÍË [297]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÐÇÄÇÎËÍË (1,1 ë
4,5 ÐÏ). ±ÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË (800 �³, 10 ÏËÐ) ÒÑÎÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÇ ÆÑ 3 ë 17 ÐÏ.±ÑÓÑÅÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ (H�, He�) ÒÓË ÆÑÊÇ 1015 ÔÏÿ2

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË [315]. £ ÓÂÃÑÕÇ [297] Ä ÍÓÇÏÐËË,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË He� ÆÑÊÑÌ 1� 1016 ÔÏÿ2 Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÓË 800 �³, ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 20). £ ÙÇÐÕÓÇ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÑÔÕß (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ 57 ÐÏ), Â ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓâÆ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 20Ã). ¿ÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 20Ä,
ÒÑÎÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎâÏË ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ
[290, 291, 309]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
1000 �³ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ °ÔÕÄÂÎßÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÂÕÑÏÞHe,
ÒÇÓÇÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ 1000 �³ ÏÂÎÞÇ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÑÔÕË. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÑ-ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÕÐÞÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ ¯Ç ËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [288]. ©ÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [316] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÐÞÇ ÑÕ ÅÇÎËâ,

à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË Cu Ë
Au. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÕÕÇÓ-
ÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ [293, 310, 314, 317]. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ
ÑÃÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ.

Â

Ã

Ä

500 ÐÏ

100 ÐÏ

500 ÐÏ

²ËÔ. 20. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË
[297].
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [318] ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÆË ÐÂ
ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ H�, ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³, ÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÕÉËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÑÄ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË, ÐÑ Ë Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÙËÆÑÄ [319, 320].

£ ÓÂÃÑÕÇ [320] ÔÓÂÄÐËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ H� Ë He�.
¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÇÆß ÎÖÚÛÇ ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
He�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [321] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÍÓÇÏÐËË ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ
ÅÇÎËâ. ¦ÔÎË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ à××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÉË-
ÅÑÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÆË××ÖÊËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [322] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. ¤ÇÕÕÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ H� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 Íà£ ÆÑÊÑÌ
3� 1016 ÔÏÿ2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË 850 �³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. ³ àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÎË ËÑÐÞ Pt� ËÎË Ag� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 Íà£. ©ÂÕÇÏ ÄÐÑÄß
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË 850 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ Pt� 1� 1014 ÔÏÿ2 Ë
ËÑÐÑÄ Ag� 3� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÆÑÊÂØ ËÑÐÑÄ 1� 1015 ÔÏÿ2

ÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ÅÇÕÕÇÓËÓÖÇÕÔâ 50% ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÕÑÎßÍÑ 6%
ÒÎÂÕËÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎËÙËÆÑÄ
ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÚÂÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÑÎÑÕÑ ÒÓË ÆÑÊÇ 1� 1015 ÔÏÿ2

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÇÕÕÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÕË [323].
¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ Ni ÄÞÒÑÎ-

ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [324]. £ÂÓßËÓÑÄÂÎËÔß ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ Ni� Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÔÎÑÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. ±ÓË ÇÅÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎËÙËÆ ÐËÍÇÎâNiSi2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ËÊ
ÄÔÇØ ÔËÎËÙËÆÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ: ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4%
[325]. ¿ÕÑÕ ÔËÎËÙËÆ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (650, 800, 1000 �C),
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÊÇ ËÑÐÑÄ Ni� 1� 1015 ÔÏÿ2 ÄÇÔß
ÐËÍÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ H� (100 Íà£, 3� 1016 ÔÏÿ2). £
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÞ (3� 1015 ÔÏÿ2) ËÑÐÑÄ Cu� ÒÓË
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (750 �³) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ. £ ÒÑÎÑÔÕË ÖØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ 80% ÏÇÆË, ÑÔÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÏÇÆË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ Ë
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÇÓÇÐ. ³ËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÏÇÆË ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ [290]. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [316, 326]
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Cu Ë Ni ÔËÎßÐÇÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÑ-
ÔÕâØ, ÚÇÏ Ä ÔËÎËÙËÆÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ SiO2.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [290, 292, 327] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂâÔß Ä ÒÑÎÑ-

ÔÕË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÊÆÇÔß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÙËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÔÄâÊË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ.
°ÚËÔÕÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÎËÛß ÒÓË ËØ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ì ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. °ÔÑÃÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÚËÔÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË) ÊÂ ÔÚÇÕ
ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ®ÂÌÇÓÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [293, 328] ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (Cu, Au, Fe, Co) ÐÂ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕË Ä ÍÓÇÏÐËË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ He� Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÎÑÔÕË (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ), Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÙËÆÂØ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÐÂÚÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÔËÎËÙËÆÑÄ, Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ. ³ËÎÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÎÑÔÕË
[cav] ÎËÃÑ Ô ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÏ ÔËÎËÙËÆÂ [sil] ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË DG ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ØÇÏÑÔÑÓÃÙËÇÌ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÒÑÎÑÔÕË ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÍÂÍ

Ccav � y
1ÿ y

exp

�
ÿDGcav

kT

�
; �36�

Ccav ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÆÑÎâØ, y ì ÆÑÎâ ÊÂÐâÕÞØ
ÎÑÄÖÛÇÚÐÞØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÒÑÎÑÔÕË.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÒÓÇÙËÒËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÙËÆÐÖá ×ÂÊÖ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Csil � exp

�
ÿDGsil

kT

�
: �37�

¬ÑÅÆÂ y5 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÑÔÕË ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ,
ÆÎâ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ àÐÇÓÅËâ
ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÅÆÂ Ccav � Csil. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(36) Ë (37), ÒÑÎÖÚËÏ

y
1ÿ y

� exp

�
DGcav ÿ DGsil

kT

�
: �38�

ªÊÏÇÓââ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔËÎËÙËÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË DGcav, ÇÔÎË DGsil

ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [294, 328] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ

ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÅÇÕÕÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÎÑÌ.
ªÊÏÇÓââ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔË F ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÍÂ
y1 6� y2, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
DGcav. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ

F � DCSDNSi

Dx
; �39�

ÅÆÇDìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏÇÕÂÎÎÂ,NSi ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Si, Dx ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏËÍÓÑ-
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ÒÖÔÕÑÕ, DCS ì ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÑÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ Ë Ô ÆÄÖÏâ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØ
ÔÎÑÇÄ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DCS �
�

y1
1ÿ y1

ÿ y2
1ÿ y2

�
exp

�
ÿDGcav

kT

�
: �40�

°ÒÓÇÆÇÎââ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ ÒÑÎÑÔÕË DGcav, ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÔÎÑÇÏ ÔËÎËÙËÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38)
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß DGsil. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [328] ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
DGsil ÆÎâ Cu Ë Au, ÚÇÏ àÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÂØ ÔËÎËÙËÆÑÄ Ë ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Cu Ë Au ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÑÔÕÇÌ �DGcav > DGsil�,
Â ³Ñ Ë Fe ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÐÖá ×ÂÊÖ
ÏÇÕÂÎÎÑÔËÎËÙËÆÑÄ �DGcav < DGsil�. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ³Ñ
Ë Fe, ÍÑÅÆÂ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË
ÔËÎËÙËÆÑÄ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÇÕÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ØÇÏÑÔÑÓÃÙËË. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÐËÉÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¤ÇÕÕÇÓÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄËÆ ÅÇÕÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÄÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÎÞÄÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ "Smart Cut"
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÇÏÐËÌ-ÐÂ-ËÊÑÎâÕÑÓÇ
(¬¯ª-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) [329]. £ ÓÂÃÑÕÇ [330] ÏÇÕÑÆÑÏ "Dele-
Cut" (ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß "Smart Cut") ÒÑÎÖÚÇÐÞ ¬¯ª-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÕÑÐÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (3 ÐÏ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕßá ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐËØ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÖÓÑÄÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ)
âÄÎâáÕÔâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. µÓÑÄÇÐß ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÙÇÎÇ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÑÓÑÕßÔâ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÑÛÂÅÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÎË ÄÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÖÅÎÇÓÑÆ). ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÐËÉÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß Ä ËÑÐÐÑ-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ IV
ÅÓÖÒÒÞ (³, Ge) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë
ÃÑÎÇÇ) ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏÐËÌ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÅÇÕÕÇÓÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÚËÜÂáÜËÇ ÍÓÇÏÐËÌ ÑÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±Ñ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÅÇÕÕÇÓÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÔÎÑË
ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎËÃÑ ÅÇÎËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÕÇÏÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÂ. £ÂÉÐÇÌ-
ÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐÉÇÐÇÓËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÍÓÇÏÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÖÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¯.¯. ¤ÇÓÂÔËÏÇÐÍÑ Ë ±.£. ¨Ö-
ÍÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
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