
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
´ÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÆÂ Ë ÕÑ ÐÇ ÃÇÊ
ÖÚÂÔÕËâ ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
ÂÍÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÂØ: 1) ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ; 2) àÐÇÓÅËá ÆÎâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ; 3) ÄÓÇÏâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË
(ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

£ 1930-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¢ÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÑÍÔÂÐ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÂÓÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ËÊ

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÇÅÑ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

±ÑÊÉÇ ÖÚÇÐÞÇ ÐÂÛÎË ÐÑÄÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÔÇ ÑÔÎÑÉÐÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÄÐÖÕÓß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÉÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ).
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÔÇ àÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÐÑÔËÎÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ Ë ÅËÒÑÕÇÊÞ ÃÞÎË ÔÍÑÓÇÇ ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÞÏË, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË.

£ÐÂÚÂÎÇ ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂ-
ÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑâÄËÎËÔß ÐÂÆÇÉÆÞ, ÚÕÑ äÔÕÓÑÌÐÞÇ ÂÓÏÇÌÔÍËÇ ÓâÆÞã
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÖÆÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ 1960 Å. ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÞÏ 1 ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ. ªÆÇâ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜÂâÔâ Ä ÍÂÉÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÕÇÒÎÑ, Â ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ äÊÂÅÑÕÑÄÑÍã Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÕÂÍÑÏ ÂÍÕÇ. °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ (ÐÂ 5 ë 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ) ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ. ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÏÇØÂÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ. ·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß äÊÂ-
ÅÑÕÑÄÍËã. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. (¿ÍÔËÕÑÐ-
ÐÂâ ÙÇÒÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßÇ 2).

©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô
ÐËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 1, 3 ë 8, Â ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ.
ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. ±ÇÓÇÐÇÔÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÇÔÒÎÑÆÐÞÏ; ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ ËÆÇË.

±ÓË ÍÓÂÌÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÅËÃÇÎß ÓÂÔÕÖÜËØ
ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÎË ÆËÔÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒß ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÓÂÔÕË ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ Ä
ÒÑÆÂÚÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ì ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (äÊÂÔÕÞÄÂÐËÇ Ë
ÑÉËÄÂÐËÇã ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË).9 ¿ÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇÑÓËË äÒÑÎËØÓÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍËã.10

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ËÊÏÇÐËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 100K.11

©ÂÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÙÇÒÐÞØ Ë ÐÇÙÇÒÐÞØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.12 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ª ØÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÂÎÂ, ÐÑ
ÑÐÂ ËÊÏÇÓËÏÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÑÎË
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.12 ë 15

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÅÓÑÏÂÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

II. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ

1. ¶ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ

£ ÔÕÂÕßâØ 16 ë 18 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÐÑÔËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞØÑÆ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÑÇ ÑÕ ÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ). ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÊÐÂÕß ËÔÕËÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË 77K. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÏÂÔÍËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË 77K. ª ÕÑÎßÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
5 ë 150K.11, 19 ë 26

·ÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÚËÔÕÍË Ë ÑÔÖÛÍË ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.27 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÃÞÔÕÓÑ (*200 ÅÓÂÆ . ÏËÐ71) ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ (*0.3 ÅÓÂÆ . ÏËÐ71) ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÔÖ Ë Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4.2 ë 155K ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. °Ð ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 155K, ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
D¯=1.80�0.05 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 8.5�1.0
ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71; àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.16, 17 ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÄÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÆÑÊÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÓÂÄÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 1).

°ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâ-
ÇÕÔâ ÐÇÆÑÎÅÑ, Ë ÖÉÇ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ*0.5% ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÒÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕÖÒ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÓÂÔÕÖÜÇÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ.

¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ­ËÐÇÌÐÞÌ ÑÃÓÞÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ì äÊÂ-
ÔÕÞÄÂÐËÇÏã, Â ÐÇ Ô ÅËÃÇÎßá ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÑÆÝÇÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÇ ÊÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ äÑÉËÄÂ-
ÐËÇã ÊÂÔÕÞÄÛËØ ÙÇÒÇÌ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ G(ë®) 5 106 ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 100 à£
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 1. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 100K, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 1.4 . 1074 ¤Ó . Ô71. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÖÍÂÊÂÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÐÍ-
ÕËÓ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÒÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 80 ë 150K ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2.0�0.6 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71).
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 140K ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂÇÕ, ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ16, 17 ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ¦ =
70.5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ, ØÑÕâ ÃÞ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË âÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 8 ë 140 K ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ:

kp & 0:03 � exp ÿ 2000� 100
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.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÓÇÊÍÑ (ÒÑÚÕË Ä 10
ÓÂÊ) ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÓÞÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (5 ë 80K). ¢ÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐËÉÇ 80K) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë ÒÓË
5K ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ G(ë®) & 1000, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÒÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË ÔÕÑÎß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 5 ë 80K ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÑÆËÐ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ,

ÆÓÖÅÑÌ ì Ô ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇÐÑÏ. £ ÑÒÞÕÇ Ô ÒÑÎËÑÍÔËÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, ÕÑ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÏÑ-
ÐÑÏÇÓÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ t (ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖâ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 10K ÒÓËÃÎËÉÂÎÑÔß Í 10 Ô. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÔÇÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒË. °Õ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÙÇÒË ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÂÍÕÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ

to �
tg
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ÅÆÇ gìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÐËÙËËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá (ÑÃÞÚÐÑ g & 1). ³ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ì ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá t0 =
0.01 Ô (ÓËÔ. 3), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ 80 ë 140K
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÂÎÂ ÃÞ ÒÓË 5K ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (t0 ^ 10100 ÎÇÕ!).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 5K Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÖá ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t& 15 Ô, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÔÕß ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 4).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÒß ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
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W . 104, ÍÂÎ . Å71 . Ô71
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0.24

0.72
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1.68

²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÇ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ: ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (1) Ë ÒÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (2), Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (3) (ÓÂÊÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 1 Ë 2).
¯ÂÄÇÔÍÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ 0.25 Å, ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 0.45 ÅÓ . Ô71, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ 5 ¬
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
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ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÑÕÒÂÆÂáÕ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÑÔÕÇ ÙÇÒË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË Ä ÕÓÇÍÂØ Ë Õ.Æ. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÍÓÖÅ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

±ÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 77K, ËÏÇÇÕ ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ.28

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÐË ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÐË ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ.29 ë 31 ¡ÐÂÎËÊ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 800 ë 1300 ÔÏ71,
ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÖÅÎÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÒË ³¯°, ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÞÇÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÕËÒÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ (I) Ë
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ (II), ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕâÏËÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÅÑÛìÅÑÛ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÖÅÎÂÏË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ 77 (I) Ë 638 (II).32 ´ÂÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÖÅÎÂØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ I Ë II, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.28 ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÅÑÛìÅÑÛ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÂâ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÄÇÓÐÖÕÂâ ÙËÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÙÇÒË
ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÅÑÛìÕÓÂÐÔ-
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯ÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ. ³ÖÆâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá I ÒÓË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ.

±ÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË (ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎË-
ÐÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ), ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÖÚÂâ: 1) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÆËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÑÄ, ÕÓËÑÍÔÂÐ); 2) ÒÑÎËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ
×ÂÊÂ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÎÑÏÍÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ
×ÂÊÂ ÂÏÑÓ×ÐÂ (ÂÍÓËÎÂÏËÆ). ®ÇÉÆÖ àÕËÏË ÍÓÂÌÐËÏË ÔÎÖ-
ÚÂâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ.33 µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ³ÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÎÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÍÓÂÌÐËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÑÒÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËâ.34 £ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ×ÂÊÂ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÑÔÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ Ä ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÎÍËØ, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÜËØÔâ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÂÉÐÞÏ ÄÞâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,35 ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÏÇÎÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßáÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ë
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß 36, 37 Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 20K ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÑÍ b-ÐÂ×ÕÑÎÂ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ
b-ÐÂ×ÕÑÎÂ Í ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕËÑÐÂì ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÚËÍÂ ÙÇÒË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 38 ë 40 ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÏÇÔâØ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆìØÎÑÓ. ¶ÑÕÑÎËÊ ØÎÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l = 308 ÐÏ) ËÎË ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÕÖÕÐÑÌ ÎÂÏ-
ÒÑÌ (l = 365 ÐÏ). £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 77K ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË 5 ë 7
ÊÄÇÐßÇÄ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 590K ÆÎËÐÂ ÙÇÒË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÆÄÑÇ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃ-
ÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÆÎËÐÂ ÙÇÒÇÌ 103 ë 106). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 23, 24 ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓâÆÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÊÄËÕËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕÇ
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.{
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ÒÑÎËÏÇÓÑÏ. ¯ÂÄÇÔÍÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ 0.25 Å, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 5 K, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 6 ¤Ó . Ô71.
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2. ¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ

¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÅÑÏÑÎÑÅÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ. ¬ÂÖÚÖÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ´ÓÂÄÇÓÔÑÏ 41 Ë ­ÇÕÑÓÕÑÏ 42. £ ÓÂÃÑÕÇ 43 Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË Ë ÍËÐÑÔÝÇÏÍË ÐÂÃÎáÆÂÎË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(117 ë 147K), ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
(´ÒÎ = 150K). ³ÆÇÎÂÄ ÓâÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ÑÆÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ 43 ÒÑÎÖÚËÎË
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (1078 Ô). ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.44

¥ÂÉÇ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÆÑ 77K (*100 ÅÓÂÆ . ÏËÐ71) ÑÐ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÐ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 150K,
D¯ = 1.40�0.07 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕËÒËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ) ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÙÇÕ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ñ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÏ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑÏÑÐÑÏÇÓÂ, Õ.Ç. Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � ÿ d M� �
d t� � � kpgIt M� �0exp�ÿ0:5kpgIt2�;

ÅÆÇ kÓ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, I ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, [®]0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂáÕ ÆÄÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ: 1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W = f(t) (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÑÎÉÐÂ ÔÒÓâÏÎâÕßÔâ Ä
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ln(W/t) ë t; 2) ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË tmax ÓÂÄÐÑ kÓgI70.5, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß kÓ.
´ÂÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÔÕÖÜËØ ÙÇÒÇÌ, ÐÑ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5, ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

±ÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒÇÌ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 130 ë 144K ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß kp ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kp � 5 � 10ÿ4 � exp ÿ 11000

RT

� �
,

Õ.Ç. ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ Ä àÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.1 ë 0.001 Ô.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
(11 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71) ÆÎâ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
(2 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71). °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÅÑÏÑ-
ÎÑÅÂ, ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 77K. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÔÕà××ÇÍÕ.

3. ¤ÎËÑÍÔÂÎß Ë ÆËÑÍÔËÆ ÕÓËÖÅÎÇÓÑÆÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÎËÑÍÔÂÎâ
(HCO)2.45 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐ.46 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 80 ë 288K Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÅÎËÑÍÔÂÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 288K, ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ D¯ = 3.0 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ®ÂÎÇÌÛËÇ ÔÎÇÆÞ ÄÎÂÅË
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÚÇÕÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÎËÑÍÔÂÎâ Ä ÒÑÎÇ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ t= 1300 Ô.

´ÇÒÎÑÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 �1
ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ì ÔÓÇÆÐââ ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑÕÂÏË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ (8.5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71) Ë ÂÙÇÕÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ (2.5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71). ³ÇÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÙÇÒÇÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎËÑÍÔÂÎâ ËÐÂâ, ÚÇÏ ÆÎâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ.
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±ÓË 170K ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎËÑÍÔÂÎâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá
àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÚÖÕß ÄÞÛÇ 100K. ¯ÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÅÎËÑÍ-
ÔÂÎâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 100 ë 170K, ËÏÇáÕ
ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÎËÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ±ÑÎËÏÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ (200 ë 280K) àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎËÏÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÅÎËÑÍÔÂÎâ
ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÂ ÂÎßÆÇÅËÆÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. £
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ì 1740 ÔÏ71. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË)
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
®ÑÜÐÑÔÕß ÆÑÊÞ 0.6 ¤Ó . Ô71, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 136 ¬.

518 ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ, ¥.±.¬ËÓáØËÐ



ÐËâ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3200 ë 3400 ÔÏ71.
£ËÆËÏÑ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÂÎßÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÙÇÒÇÌ7[³¯(CHO)7³¯(OH)]n7.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎßÆÑÎßÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÓÑÔÕÂ
ÙÇÒË (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÍÙËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÂÙÇÕÂÎßÐÑÌ
ÙÇÒË), ÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂì ÅÎËÑÍÔÂÎß Ë ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆì ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ
ÒÎÂÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑËÔÍ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÙÇÒÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÏÞ ÑÔÕÂ-
ÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÇ ì ÆËÑÍÔËÆÇ
ÕÓËÖÅÎÇÓÑÆÂ °=³=³=³=°. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÎËÔß ÔÑÑÃ-
ÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ,47

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ 48 Ë ×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË.49 £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÏÇÎË ÆÇÎÑ ÔÑ cÎÑÉÐÞÏÐÂÃÑÓÑÏÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÐÂÃÑÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.50,51

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ³3°2. ±ÓË 130 ë 135K Ä ÏÑÐÑÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÄËÆËÏÑ, ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ,
D¯ = 1.4�0.2 ÍÂÎ . Å71. ¥ËÑÍÔËÆ ÕÓËÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË
160K, ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ D¯ = 20.3�1.7 ÍÂÎ . Å71. £ ÔÇÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ³3°2 ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 160 ë 310K: ÊÐÂÚÇÐËÇ DH ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 35�5 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71.

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
³3°2 Ô ËÊÏÇÓËÏÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ G(ë®)& 100 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ³3°2, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÊÂÏË, ÒÓË 77K. ¯Â ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ³3°2,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ.

£ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 180 ë 260K ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ô ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÏÑÐÑÏÇÓÂ.
²ÂÊÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÑ
310K, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
80 ë 100%.50

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÕÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 297�1K (ÓËÔ. 6).
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ ËÊ-ÊÂ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ³3°2 ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ, ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ, ÐÑ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ³3°2.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÐÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÇÆÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÍÂÍ Ë Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,48 ÄÇÆÖÕ ËÑÐÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ³ÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÐËÙËËÓÖáÕ
ÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá, ÑÃÓÂÊÖâ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÙÇÐÕÓÞ.
£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÐËÍÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
³3°2 âÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÑ ØÑÕâ ÃÞ ÒÑÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÊÂÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÄËÆËÏÑ ÄÔÎÇÆÔ-
ÕÄËÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ¯Ç ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÄÕÑÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑËÔÍ ÙÇÒÐÞØ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÙÇÒÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÐÖÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐËÇ ÒÑËÔÍÑÄ ÐÂ ÙÇÒÐÞÇ
ÓÇÂÍÙËË ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

4. ¸ËÂÐËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ

±ÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ÔËÐËÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÂÐËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÑÃÓÂ-
ÊÖâ ÔÎÑÉÐÖá ÔÏÇÔß ÂÊÖÎßÏÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.52 ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì Ä ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÑÃÎÂÍÂØ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÑÌ ÒÞÎË, ÍÑÏÇÕÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ì HCN âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. £ÑÑÃÜÇ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¯³N ÒÓËÐâÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
àÄÑÎáÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÖÓËÐÑÄ, ÒËÓËÏËÆËÐÑÄ Ë ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕ.53 ë 57 £
ÓÂÃÑÕÇ 58 ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÙÇÒË ÙËÂÐÑ-
ÒÑÎËÇÐÑÄÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
¯³N, ÍÂÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÚÂÔÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÏÇÉ-
ÊÄÇÊÆÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÙËÂÐËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.59, 60

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ
(ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËâ), Ë ÇÇ ÓÑÎß Ä äØÑÎÑÆÐÑÌã
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²ËÔ. 6. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÔÕÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ³3°2 ÒÓË 297 ¬. ¥ÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
10 Í¤Ó

µÔÒÇØË ØËÏËË 63 (6) 1994 519



ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.61, 62

±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÑ 77K ÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÇÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ (248K) Ë
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 260K (D¯= 2.1�0.1 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71).

¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÇ g-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË 77K ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 77K ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞÆÑ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. ´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÔËÐËÎß-
ÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
£ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊÙÑÄ HCN,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÆÑÊÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
2.5% ÆÎâ ÆÑÊÞ 725 Í¤Ó. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÉËÆÍÑÌ HCN ÒÓË 273K ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇ ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÊÂÒÂâÐ-
ÐÞØ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍáÄÇÕÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÇÇ ÙÄÇÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÓÂÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË 77K ÑÃÓÂÊÙÑÄ HCN ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ (ÑÕ ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚ-
ÐÇÄÑÅÑ ÆÑ ÒÑÚÕË ÚÇÓÐÑÅÑ) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ. £ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ Ë ÚÇÓÇÊ 750 Ú ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 33.5%.

¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË ³:N (2100 ë 2200 ÔÏ71),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ HCN,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 1600 ë 1700 Ë
1200 ë 1250 ÔÏ71, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄâÊÇÌ ³=N Ë ³7N ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ 1250, 2200 ÔÏ71, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1700 ë 2200 ÔÏ71, ÐÑ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

±ÑÎËÏÇÓ ÆÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±², ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÒÑÎËÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ s = 3 . 106

°Ï71 . ÔÏ71. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ Ö ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÇÓÐÑÅÑ) Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÒË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ7³=N7³=N7.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ ÔËÐËÎßÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ 63 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ì ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐÂ, ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ ì 1,2-
ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ:

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÕÑÎËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÎËÕËÇÄÑÌ ÔÑÎË 1-ÙËÂÐÑ×ÑÓÏÂÏËÆ-Ò-ÕÑÎÖÑÎÔÖÎß×ÑÐËÎÅËÆÓÂ-
ÊÑÐÂ Ä 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ ÒÓË 77K ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÉÇÎÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ì ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐÂ.64

¢ËÓÂÆËÍÂÎ

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ Ä ÐÂÛËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.
£ËÆËÏÑ, ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÂÐËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ: Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË 77K ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÄÇÓÆÑÌ¯³N ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (260K) ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÖÃÎËÏÂÙËá ÐÇÒÓÑ-
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÑÔÕÂÕÑÍ (2.5% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÂÔÔÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÕ-
ÓÂÏÇÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ËÊ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË.65 ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ (HCN)4 ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ÒÎÑÔÍÂâ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÕÓÑÌÐÞÏË
³:N- Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ³=³-ÔÄâÊâÏË, ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË. µÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ËÎË ËÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔËÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË
77K, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÐßáÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÕËÒÂ 7³=N7³=N7 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ. ¿ÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ. ±ÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÄÃÎËÊË ÇÇ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕË ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ë ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ G& 2 ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÅÓÂÏÏÇ ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ). ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, 1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ¯³N
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆËÏÇÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ³:N...H. ±ÇÓ-
ÄËÚÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÂÏËÐÑÙËÂÐÑÍÂÓÃÇÐÖ. ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÑÔÏÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÍÎáÚÇÄÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÇÆÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÅËÆÓÑÎËÊ 1,2-ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇËÐÑÆËÐËÕÓËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ.

¯Ç ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ¯³N ì ÆËÙËÂÐÂ
(CN)2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ (CN)2 ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÚÇÏ
ÙËÂÐËÔÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (CN)2 ÒÓË 77K
ÆÑÊÂÏË ÆÑ 103 Í¤Ó Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÔÇÅÑ 0.1%. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(ÔÒËÓÕ, ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÃÖÕËÎ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ¯³N Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÙÇÕËÎÇÐÂ.
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III. ³ÕÇÍÎÂ
¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎËÛß ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ´g ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÑÏ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÎËÛß Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ. ´ÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ.

£ÇÔßÏÂ ÄÂÉÇÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÕÇÍÎÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËÇ) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ:
ÄâÊÍÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 10 ë 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ì Ä 10 ë 1000 ÓÂÊ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâì Ä 10 ë 100 ÓÂÊ Ë Õ.Æ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ØËÏËÍÂ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏâÅÚÇ-
ÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÏÇÐâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÊÍÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ).

±ÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë
ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ÆÑÎÅÑ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÂÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ì ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÕÇÍÎÂ Í ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍËÄÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ´ÑÚÐÇÇ ÔÍÂÊÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ ÕÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄâÊÍÑÌ ÒÇÓÇÑØ-
ÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ËØ ÄÔÕÓÇÚË. £ ÔËÔÕÇÏÂØ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎßÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÙÇÒÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

1. ²ÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

£ËÐËÎÂÙÇÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÂÍ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÕÂÍ
Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕÂ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ.66 £ÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ä ÒÂÓÂ×ËÐÑ-
ÄÑÏ ÏÂÔÎÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÇÍÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.67,68

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÓâÆÇ
ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓË ËØ
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞ-

ÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ.69 ë 71 °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÍÓËÎÑÄÂâ
ÍËÔÎÑÕÂìàÕÂÐÑÎ.72

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ 17%-ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä
àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÆÑ 77K ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ØÑÆÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ (´g& 103K). ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÃÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±ÓâÏÞÇ ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ´ 4´g ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ. ¯Â ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.
°ÃÜËÌ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80%. ³ÒÇÍÕÓÞ
¿±², ÔÐâÕÞÇ ÒÓË 108K, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ, Ä ÓÂÆËÍÂÎÞ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 73.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ë ÎËÛß ÒÑÎÑÄËÐÂ ËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.74

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ. ³ÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÕÇÍÎÇ Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÑÐÑÏÇÓÂ. °ÃÓÂÊÖáÕÔâ
n-ÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄâÊ-
ÍÑÌ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ËØ
ÄÔÕÓÇÚÂ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.
®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÑÆÂÚÂ ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Í ÕÂÍËÏ
n-ÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅÍÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ËØ ÃÇÊÑÃÓÞÄÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¿ÕÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË) ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ.75 ³ÕÇÍÎÖáÜÇÌÔâ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÖÉËÎ ÒÇÓ×ÕÑÓ-2,4-ÆËÏÇÕËÎ-3-àÕËÎÒÇÐÕÇÐ-2. ²ÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÕÑÚÍÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË .

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞÌ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá ÙÇÒË.76

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 77, 78 Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá
Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ, Â ÕÂÍÉÇ 79 ë 81). ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÄÇÔßÏÂ
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ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÙÇÒË ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÏÇÓ ËÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ±ÑÆ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÙÇÒË ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÍÙËâ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ËÎË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÔÕÖÜËÏ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÓÑÔÕ
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ 82 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ Ä ÅÎËÙÇÓËÐÇ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ 5107. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 220 ë 260K ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ.
±ÓËÚÇÏ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâì ÄÔÇÅÑ 0.3 ¤Ó.
®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÙÇÒË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËá ÃÑÎÇÇ 10 ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

£ ØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÔÒËÓÕÑÄÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓË-
ÎÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.83 ¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÔÒËÓÕÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÇÇ ÂÏËÆÂ Ë ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÄÞØÑÆ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 80%, ÕÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3 ë 5%. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÏÑ-
ÓÂÉËÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ. ©ÂÓÑÉÆÂáÜËÇÔâ n-ÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, ÐÇ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ
ÔÕÑÎß ÓÇÊÍÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ

ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÑÄÑÌ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², Ë ÒÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÐÂ b-ÒÓÑÕÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÐ-
ÙÇÄÞØ ÓÂÔÕÖÜËØ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÐËÊÍÖá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÒËÓÕÂ, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.72, 73 °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ³¯3-ÅÓÖÒÒÞ
ÄÃÎËÊË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÑ
ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÑØÓÂÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.
£ àÕÑÏ, ÄËÆËÏÑ, Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß
ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÑÄÞØ Ë
ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ËØ ÔÒËÓÕÑ-
ÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

ªÕÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÂÍÓËÎÑ-
ÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÖÜËØ ÂÍÓËÎÑÄÞØÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÂÍÓË-
ÎÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÍÓËÎÑÄÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

2. ªÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ Ë ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÑÏÖ ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ÓÂÆËÑÎËÊÇ Ä ÔÕÇÍÎÂØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐÑ Ë ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË, Õ.Ç. ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÍÂÍ Ë ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ. £
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄ,
Â ÒÓËÏÇÔÐÂâ ÄÑÆÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ Ë ÐÇ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÖÛÍË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ. £ÞÃÑÓ
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ 84 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÇÅÑ ÍÂÕËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ÕÇÍÎÖáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÖÉËÎ ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÃÖÕËÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÞ
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ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÃÖÕËÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË 97K ÔÕÇÍÎÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄâÊÍÖá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË 140K. ²ÂÊÑÅÓÇÄ
g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÙËÍÎÑÒÇÐ-
ÕÂÆËÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÃÖÕËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ.85,86 ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ. ±ÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÞØÑÆ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ (*30 Í¤Ó), ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä
ØÑÆÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÍËÔß àÕËÎÇÐÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÍÓÞÕËÇÏ àÒÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÑ ÍÂÕËÑÐÐÑÏÖ ËÎË ÂÐËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÙËÍÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÆÇÌÔÕÄËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
±ÑÒÞÕÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍËÔË
àÕËÎÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË.87

°ÔÖÜÇÔÕÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ
ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÖÆÂÎÑÔß, ÎËÛß ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÉËÏ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ
ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÖÕËÎÂ.86,88 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÃÖÕËÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÑÍËÔË àÕËÎÇÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ (*96K).

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÂÕËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÑÍËÔË àËÎÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂ-
ÐËË ÏÂÕÓËÙÞ: 1) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÃÇÎËÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË; 2) ÆÑÃÂÄÍË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ àÕÂÐÑÎÂ ËÎË
ÒËÓËÆËÐÂ (ÕËÒËÚÐÞÇ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ ËÐÅËÃËÕÑÓÞ) ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÅËÃËÓÖáÕ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá; 3) ÆÑÃÂÄÍË ÅËÆÓÑØËÐÑÐÂ
(ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÐÅËÃËÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) Ä
ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÂÕËÑÐÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÔÖÛÍÇ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

3. ³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÂØ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÃÑÅÂÜÂÕßÔâ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃ-
ÐÞÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÏ, Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ, âÄÎâÇÕÔâ
ÇÅÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ
Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓ ÒÓË ÎáÃÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÍÑÐÄÇÓÔËË.

³ÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÐÑÏÇÓ ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 89 ë 93, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì Ä

ÓÂÃÑÕÇ 94. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ËØ ÔÑÔÕÂÄÑÏ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÄÎÇÚß Ä ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ.95 ±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77K ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÂÙÇÕÑÐÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß (110K) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ.

£ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÙÇÕÑÐÑÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÄÞØÑÆ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÎ 250% Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÍÓËÎÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÂÙÇÕÑÐÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÇÐÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÂÙÇÕÑÐÂ.

ªÕÂÍ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÏÑÐÑÏÇÓÑÄ.

4. ±ÓËÄËÄÑÚÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÇÍÎÖáÜÇÌÔâ ÏÂÕÓËÙÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄËÄÍË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÎÇÅÍÑÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕË-
ÎÇÐ.96, 97 °ÃÞÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ Ë ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓËÄËÄÑÚÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ.

IV. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¢ÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ 1959 Å. ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ).98 ë 100 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐËÙËÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ'
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÂÅÐËÌ, ÍÂÎËÌ, ÐÂÕÓËÌ), ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ë
ÔÑÎË. £ ËØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÍÓËÎÂÏËÆ, ÔÕËÓÑÎ, ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎ,
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 100.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (77K) ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.101 ë 109 ªÊÖÚÇÐÂ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ë ÔÕËÓÑÎÂ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË TiCl4. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÏÇÔË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË
ÖÆÂÓÑÏ ÔÕÂÎßÐÑÌ ËÅÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÖÛÍË.
±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
Ë ËÐËÙËÂÕÑÓÂ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ËØ ÓÑÎß Ä
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË
âÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.
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£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ 105 ë 109 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
×ÑÕÑËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ; ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÍÑÓËÚÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÂÐÕÓÂÙÇÐ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÃÇÊÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4.2K.

¢ÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË×ÑÕÑÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ, ÍÔËÎËÎÇÐÂ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË N,N0-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐ Ë b-ÐÂ×-
ÕÑÎ, Â ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÑÕÑÄËÎË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ¿ÕË
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÚÕÑ ÚÂÔÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÑÔÕ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÔÕÑÎß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ àÕÑÏ ÉÇ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

V. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÞ
®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ ÍÑ ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.110

·ÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏË âÄÎÇÐËâÏË,
ÍÂÍ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÓÇÊÍÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ
ÔÍÑÎÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÄÇÓÑâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÌ ÒÖÕÇÏ
ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Í ÓÂÐÇÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Í ÄÐÑÔËÏÞÏ
ËÎË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞ-
ÄÑÆÞ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 111, 112. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ÎÑÅËÍÖ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄËÎËÔß ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÓÂÆËÑÎËÊÂ 77 Ë 4.2K Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÙÇÒÇÌ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÖá-
ÜÇÌ ÓÑÎË ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. µÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÕÓÇÜËÐÞ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÒÖÔÍÑÄÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌÔâ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÂÍÕËÄÂÙËË.
£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÍÑÎÑÄ Ë Ä ÒÓËÎÇÅÂáÜËØ Í
ÐËÏ ÑÃÎÂÔÕâØ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÔÕß
ÐÇÑØÄÂÚÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÆÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË,
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑ-ÙÇÒÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÐÇÔÇÐÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ ÒÇÓÄÞØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ 113 ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÎÂ ÖÆÂÎÑÔß ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÂÏÑÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂÔß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÞ,
ÔËÎßÐÑ ËÔÔÇÚÇÐÐÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÇÕßá ÔÄÇÉÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÜËÐ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÇÜËÐ (ËÎË ÄÃÎËÊË ÇÇ) Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÏ
ÔÎÑÇ ÕÄÇÓÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÅÖÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÎËÃÑ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ), ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË äÍÓÖÕÞØã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ (ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕË ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ËØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ
ÆÂÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÐÑÄÞØ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË (ÂÍÕËÄÂÙËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÄÑÆ àÐÇÓÅËË Ë ÔÏÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ)
ÓÇÛÂáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

1. ¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ

£ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÖÉÇ ÒÓË 4.2 ë 77K
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. £
ÓÂÃÑÕÇ 114 ËÊÖÚÇÐÞ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ÑÎÐÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐÑÏÇÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä
ÏÂÔÔËÄÐÞØ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ) Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÍÂÍ Ä ÂÊÑÕÐÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÅÇÎËÇÄÖá ÄÂÐÐÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÆËÑÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 117 ë 147K, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ (150K), ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÅÓÂ×ËË Ë
ÍËÐÑÔÝÇÏÍË.43 ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÑÓÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÆÑÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 5 ë 100 Í¤Ó ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 ë 3
ÔÏ . Ôë1.

²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÃ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
¡ÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂì àÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛËÏ, ÚÇÏ Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¿ÕÑ
ÔÑÊÆÂÎÑ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÓÑÎË
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÑÃ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

524 ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ, ¥.±.¬ËÓáØËÐ



±ÓËÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÂÄÕÑÄÑÎÐÞÒÑÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑ ×ÓÑÐÕÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 130K,
Õ.Ç. ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ (ÓËÔ. 8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÇÏÖ
ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÑÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ×ÓÑÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÓÇÂÅÇÐÕÖ ÊÑÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ.

¥ÂÐÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÐÇÏÖ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ (Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË) ÒÇÓÇÐÑÔËÎË Ä ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÓÇÊÂÎË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÂÉÆÖá ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ ÒÓË 77K Ë ÔÐËÏÂÎË ÆÎâ ÐÇÇ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÂâ ×ÂÊÂ. £ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌ ÓÂÔÔÕÇÍÎÑ-
ÄÞÄÂÐËÇ, Â ÔËÅÐÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇ Ä
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ
ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ (ÃÇÊ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ËÐËÙËËÓÖáÜÇÅÑ ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ) ÐÇÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ ÏÑÐÑÏÇÓ
ÔÑØÓÂÐâÎ ÔÄÑá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÊÞ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,111 ËÏÇÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÆÑÊÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ Ô 77 ÆÑ
4.2K. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÆÑÊÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ­ÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ë ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) Ä ØÑÆÇ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÒÓË 77K ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÐÇÌÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÆÑÊ ì ÄÔÇÅÑ ÆÑ*50 Í¤Ó, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Ë ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ *650 Í¤Ó ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ.

¹ËÔÕÞÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐÇ
ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÇÅÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß. £ ÓÂÃÑÕÇ 115 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ
ÃÖÕËÎÇ. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑ ÂÄÕÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÂØ ÔÑÄÒÂÎË ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÖ
Ä ÔÕÇÍÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 60 Í¤Ó, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÇ ÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 300 Í¤Ó.

2. ¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ

±ÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ØÓÖÒÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÄÑÎÐ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

¸ËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ ËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ Ë ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.116 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ äÄÊÓÞÄÐÖáã ÓÇÂÍÙËá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÒÎÇÐÍÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ËØ ÐÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (TiCl4), ÒÑÔÎÇ ÖÍÑÎÂ ÒÎÇÐÍË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ ÒÓË 77K.101

²ÂÔÕÄÑÓ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÃÖÕËÎÇ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ 77K ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ØÓÖÒÍÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÓÂÆËÑÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ä
ÄËÆÇ ÂÄÕÑÄÑÎÐÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë
×ÑÓÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1200 Í¤Ó. ´ÂÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÂÕËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ë ÄÞØÑÆ ÒÑÎËÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

VI. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ì ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎÇÐËÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÇ ÖÚÇÐÞÇ.117 ë 122

³ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËÎÇÐÂ.123

±ÑÔÕÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ),
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÂ, ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË g-ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÙÇÐÕÓÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÓÇÂÍÙËá ÐÇ
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²ËÔ. 8. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓË 4.2 ¬. ¥ÑÊÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ g-ÑÃÎÖÚÇÐËâ 700 Í¤Ó.
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ËÐËÙËËÓÖáÕ. ­ËÛß ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÏÇáÜËØ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ.123 ë 128 ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÊÑÏ. ¥Îâ ÙÇÒÐÞØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÓÑÎß ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ ÕÇÒÎÑ. ´ÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÊÖ.

¬ÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÓËÙ, ËØ ÐËÊÍËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ª.¦.³ÂÎßÐËÍÑÄÞÏ 129, 130, Â ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ.117, 121, 122 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÒÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ g-ÎÖÚÂÏË ÒÓË 77K, ÍÂÍ Ä ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÅÇÒÕËÎ-
ÂÍÓËÎÂÕÂ ÆÑ 77K ÏÑÐÑÏÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇ ÉËÆÍÑÇ (*138K), ÊÂÕÇÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËá ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 140 ë 205K Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË
205 ë 210K. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕÉËÅ ÏÑÐÑÏÇÓÂ
ÒÓË 205K Ë ÊÂÕÇÏ ÑØÎÂÆËÕß ÇÅÑ ÆÑ 77K, ÕÑ ÅÇÒÕËÎÂÍÓËÎÂÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÍÂÎÑ-
ÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÎËÛß àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÂ ÒÓË
208K (ÓËÔ. 9). ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË.

¥Îâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓ ÑÃÎÖÚÂÎË g-ÎÖÚÂÏË ÒÓË 77K ÆÑÊÑÌ 5 ë 100 Í¤Ó. ¬ÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 (ÍÓËÄÞÇ 2 ë 4). ²ÇÂÍÙËâ
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËá, ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâÏÑÐÑ-
ÏÇÓÂ ÐÂ 15 ë 20K, ÍÑÅÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ Ë ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ËÕÑÅÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÓÂÄÐËÕÇ
ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÂ ÓËÔ. 9). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÑÊÇ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (ÍÓËÄÂâ 4). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 125 ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÒÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÔÕÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÃÖÕËÎÂ.

²ÂÔÕÄÑÓ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÃÖÕËÎÇ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÆÑ 77K ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 94 ë 97K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÇÉËÆÍÑÇ, ÆÂÎÇÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ (112 ë 115K), Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ (145K). ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË àÕÑÌ ÉÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ g-ÎÖÚÂÏË ÒÓË 77K, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞ-
ÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÔÕ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎÑÍÂ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÂ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ). ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆ ËÊ
ÍáÄÇÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß, ËÊÏÇ-
ÐËÄ ÓâÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÖÎÖÚÛËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, ÖÄÇÎËÚËÄ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÇÅÑ ÑÃÝÇÏÖ (ÖÏÇÐßÛËÄ
ÏÂÔÔÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÂÄÇÔÍË); ÖÏÇÐßÛËÕß ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. Í ÔÐË-
ÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÂÙËË.

£ ØÑÆÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍáÄÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÎÂÄÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ë
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ (ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÒÓâÏÎâÇÕÔâ Ä ÂÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6 ÍÍÂÎ . ÏÑÎß71).

¥ÓÖÅÑÌ ÍÓÂÌÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ÓÇÉËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. °Ð
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖØÖÆÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ËÊ
ÍáÄÇÕÞ: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍáÄÇÕÇ, ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ.10, ÍÓËÄÂâ 3).
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²ËÔ. 9. ¬ÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÅÇÒÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ (1) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË g-ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË 77 K ÅÇÒÕËÎÂÍÓËÎÂÕÂ ÆÑÊÑÌ 100 (2),
17,5 (3) Ë 5 (4) Í¤Ó.

526 ª.®.¢ÂÓÍÂÎÑÄ, ¥.±.¬ËÓáØËÐ



£ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÐÂ ÑÒÞÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙËÍÎÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË (ÓËÔ. 10, ÍÓËÄÂâ 2).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ), ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÓÇÉËÏ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÂÙÇÕÂÎßÆÇÅËÆ ë ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÃÖÕËÎ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÕÇÓÏÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÙÇÐÑÍ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: 1) ´t

5´c5´t+D´, ÅÆÇ´cì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÏÇÔË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÍáÄÇÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ´t,D´ìÒÓÇÆÄÊÓÞÄÐÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ (D´=R´2/
¦); 2) t> ntos, ÅÆÇ tìÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(t = 1/k ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ ÙÇÒÇÌ Ë t=
1/koRo ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÓÞÄÂ, kÑ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÞÄÂ, Ro ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË), tos ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
n ì ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ) ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
110 ë 120 K ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ; ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÓÑÔÕ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÓËÔ.11, ÍÓËÄÂâ 1). ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÍÄÂÊËËÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÕÖÜËÇ ÏÂÍÓÑÓÂÆËÍÂÎÞ ÅËÃÐÖÕ
(ÓËÔ.11, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (*600 ÅÓÂÆ . ÏËÐ71) ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÅËÃÇÎË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ
ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ì ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÆÖÍÙËË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÂÄÂÓËâÏ.
±ÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÂÄÕÑ-
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÄÞÅÑÆÐÞÏË, ì ÑÐË
ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÚÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ. ´ÂÍËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ

ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÙÇÒÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË.131

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá 1,3-
ÃËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)ËÊÑÒÓÑÒËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ.132 £ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÕÇÍÎÑÄÞÄÂÐËË ÏÂÕÓËÙÞ: ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ,
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÔÕÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 10
ÆÑ 118 Í¤Ó ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 2.8 . 106 ÆÑ 1.4 . 106. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.5 . 106 ÆÑ
0.3 . 106. ¢ÑÎßÛÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂØ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÖÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ËØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÃÓÞÄ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ËÐÑÌ
ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÔÕË.132 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÔÔ.
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CRYOPOLYMERIZATION

I.M.Barkalov and D.P.Kiryukhin.
Institute of Chemical Physics in Chernogolovka, Russian Academy of Sciences
142432 Chernogolovka, Moscow Region, Fax (096)515 ë 3588

A cycle of studies of the mechanism of chain cryochemical reactions has been reported by the example of
polymerization. The investigation of these reactions in crystals has led to establishment of a low-
temperature limit of chemical reactions rate. For glassy systems, the chain polymerization occurring with
a sharp (by 5 ë 6 orders) change in molecular mobility of the medium in the region of matrix
devitriécation has been studied. Quite unconventional mechano-energetic chains of chemical conversion
are observed for the systems immersed in liquid helium. The chemical conversion is initiated by local
brittle fracture and is spread along the sample as autowave. Under deénite conditions autooscillations of
the cryopolymerization rate have been observed.
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