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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÑÎÇÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÊÂÆ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒß ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ [1 ë 4]. ±ÓÇÆÄÇÔÕ-
ÐËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
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ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË [5 ë 8] 1, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ [10, 11]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ (¥¢) (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ì
discrete breathers ËÎË intrinsic localized modes). ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÎËâáÕ
ÎËÛß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¥¢, ÐÑ ÐÇ ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ. ±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¥¢ ÃÞÎË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÑÅÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¥¢ Ë ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÔÕÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [1 ë 4, 12 ë 17]. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÑ ÔÇÌ
ÆÇÐß [18 ë 22].

³ÓÇÆË ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¥¢, ÐÂÊÑÄÈÏ ÏÑÆÇÎß
¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÞ ëµÎÂÏÂ [23]
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³ËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (2) Ë
(3), ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÚÕÑ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ (4) Ë (5) ÎËÛÇÐÞ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ D
Ë r0 Ä (4) Ë (5) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÆÎËÐÖ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ®ÑÓÔÂ ËÏÇÇÕ
ÕÓÇÕËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì a, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÑÄÂÕß ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔÄâÊË Ë ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ

ÔÓÇÆË ÒÓÑÔÕÞØ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.±ÑÕÇÐÙËÂÎ (4) Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÚÂÔÕÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕ, ÒÑÏËÏÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÇÈ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË ÆÑ-
ÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ
[25]:
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ÅÆÇ h ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, Â ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ.
¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä (6) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÈÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (2) ë (5).

®ÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ¥¢, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (¥¯µº)
[26], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÏÑÆÇÎßá ³ÂÎÇÓÐÑ [27], ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎËÓÖáÜÇÌ ÏÇÉÆÖ ¥¯µº Ë ÏÑÆÇÎßá ¡ÃÎÑÄËÙÂë­Â-
ÆËÍÂ [28],
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©ÆÇÔß cn ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÆÎâ
n-ÅÑ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË, t ì ÄÓÇÏâ, h ì ÛÂÅ ÓÇÛÈÕÍË, d ì
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßá ¡ÃÎÑÄËÙÂ ë­ÂÆËÍÂ (d � 0) Ë ¥¯µº
(d � 1). °ÃÊÑÓ ÒÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
(1D) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ³ÂÎÇÓÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [29].

®ÑÆÇÎË Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá, ÔØÑÆÐÞÇ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚËÕß âÄÎÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¥¢ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏËÓÇ, Ë
ÔÒÖÔÕâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËØ ÔÕÂÎË ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÂÔÔË-
ÄÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [30 ë 32], ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÂØ [33], ÏÂÔÔËÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [34 ë 36], ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒâØ [37, 38], ÏÂÔÔËÄÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÕËÎÇ-
ÄÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÇÎÐÑÍÑÄ [39 ë 43] Ë
ÆÓ. [44, 45].

£ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓËÄÎÇÍÂÎË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÂÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [46 ë 55]. ¦ÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ

1 ³ÕÂÕßË [5 ë 8] Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÓÖÆÞ ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë ÇÅÑ ÖÚÇÐËÍÑÄ ÒÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÄÑÛÎË Ä ÍÐËÅÖ [9].
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ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ [56 ë 73]. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÒËÔË
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

±ÇÓÇÆ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÍÓÞÎÑÔß ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.
±ÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÑÔÍÑÐÂÎßÐÑ ËÊÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÃÓËÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ¥¢, ÐÂÍÂÚÍË ËØ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÑÒËÔÂÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÄÞâÔÐËÕß ÓÑÎß ¥¢ Ä ×Ë-
ÊËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ¥¢ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÚÂÔÕßá ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Ä
ÊÂÍÎáÚÇÐËË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ±ÓËÏÇÓÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ËÏÇÐÖÇ-
ÏÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÃÓËÊÇÓÂÏË, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÞÔâ-
ÚÂÏË Ë ÃÑÎÇÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÜÈ-
ÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaI Ô ËÑÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 1) [56]. ±ÑÆÓÇÛÈÕÍË ÐÂÕÓËâ Ë ÌÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (¤¸¬) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË a, ÒÓË àÕÑÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ
ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ �a=2; 0; 0�, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Na Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ h111i ËÎË h011i Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÜÇÎË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ¥¢ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÜÇÎÇÄÞÏ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¥¢ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÕÓÂÉÂâ ÏâÅÍËÌ ÕËÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÜÇÎË Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÂÕÑÏ ÌÑÆÂ Ä 5,5 ÓÂÊ ÕâÉÇÎÇÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂÕÓËâ).
±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ¥¢
Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá h001i, h011i Ë h111i [57, 58].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ì àÕÑ ¥¢ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ Si Ë Ge, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ´ÇÓÔÑ××Â (ÓËÔ. 2). ¿ÕÑÕ
¥¢ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¥¢ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â
ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

­ÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞÜÇÎÇÄÞÇ ¥¢ ÄÏÑÆÇÎâØ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÂÔÔ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÂÎËÚËÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÜÇÎË Ä
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Pt3Al [74 ë 82]. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÂÓÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂØ ®ÑÓÔÂ [83]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä Pt3Al ÏÑÉÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÆËÕß ÍÂÍ ÜÇÎÇÄÑÌ ¥¢, ÕÂÍ Ë ¥¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂá-

ÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 3) [80, 81]. »ÇÎÇÄÑÌ
¥¢ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÂÎáÏËÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÃËÎßÐÞÏ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ¥¢ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÈØ-ÒâÕË ÂÕÑÏÂØ ÂÎáÏËÐËâ, Ë
ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ. £
ÓÂÃÑÕÇ [80] ËÊÖÚÇÐÞ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ¥¢ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë ÐÇÏÑÃËÎßÐÞÏË ÜÇÎÇÄÞÏË ¥¢.

£ÑÒÓÑÔÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÂÄÂ A3B ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎËÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [82].

ÁÒÑÐÔÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ËÊÖÚÂÎËÔß ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [60 ë 64]. ¥Îâ ÊÂÒÖÔÍÂ ¥¢ Ä

Â

Ã

²ËÔ. 1. ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NaI (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [56]). ¢ÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÌÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¡ÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (Â), ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
(Ã) (ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä 10 ÓÂÊ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÈÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ Na, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Na, ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË h111i. ¹ÂÔÕÑÕÂ
¥¢ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¥¢ (ÏâÅÍËÌ ÕËÒ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË). ªÊÖÚÇÐËÇ ¥¢ Ä ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58].

´. 186, å 5] ¥ª³¬²¦´¯½¦ ¢²ª©¦²½ £ ¬²ª³´¡­­¡· 473



ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [60]. ¥¢ ËÏÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. »ÇÎß Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÍÓÞÕÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌÜÇÎÇÄÑÌ ¥¢ [68], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÕÂÍËØ¥¢ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ¥¢ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ.

¥¢ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÍÓÂá ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË "ÍÓÇÔÎÑ", ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 5 [70, 71]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¥¢ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ì Ô ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÔÕÖ ÅÓÂ×ÇÐÂì ÑÒËÔÂÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [84].

±ÓËÏÇÓ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ÂÐÂ (ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßáÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 6 [72,
73]. ¥¢ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÎÇ-
ÃÎáÜËÌÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎËÔ-
ÕÖ ÅÓÂ×ÂÐÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ¥¢ ÎÇÉËÕ ÄÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ [73]. °ÃÏÇÐ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ¥¢ Ë ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Si (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[59]). ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÐËÏ ÙÄÇÕÑÏ). ¿ÕÑÕ ¥¢ ËÏÇÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ, Â ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

Â

Ã

²ËÔ. 3. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ¥¢ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pt3Al (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [80]). ´âÉÈÎÞÇ ÂÕÑÏÞ Pt
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÚÇÏ ÎÈÅÍËÇ ÂÕÑÏÞAl. (a)»ÇÎÇÄÑÌ
¥¢, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÈÅÍÑÏ ÂÕÑÏÇ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÎÈÅÍËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ä ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÓâÆÖ. (Ã) ¥¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÚÇÕÞÓÈØ-ÒâÕË ÂÕÑÏÂØ Al, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÓâÆÖ. ¥ÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔËÐ×ÂÊÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¿ÕÑÕ
¥¢, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÜÇÎÇÄÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓâÆÂ.

y

x

²ËÔ. 4. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ¥¢ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [68]).
ªÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕÂÍËØ ¥¢ [69]. ¹ÂÔÕÑÕÂ ¥¢ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

y

x

²ËÔ. 5. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ¥¢ ÐÂ ÍÓÂá ÓÂÔÕâÐÖÕÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÕËÒÂ "ÍÓÇÔÎÑ"
[70, 71]. ¡ÕÑÏÞ ÐÂ ÍÓÂá ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÑÍÓÂÛÇÐÞ Ä ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
¥¢ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ, ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ.
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¥¢ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [85], ÅÆÇ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ¥¢ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÄÑÆÑÓÂÉËÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÂÐÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑ ¥¢ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÆÂÐ Ä [86].

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕÞ [65], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ¥¢ Ä ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ni Ë ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (°¸¬) ÓÇÛÈÕÍÇ Nb, ÄÇÆÖÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥¢ Ä ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [66, 87 ë 90]. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ¥¢ ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¡ÕÑÏÞ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÏ ÓâÆÖ, ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÞÛÇ
ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¥¢. ±ÓËÏÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎËÐ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÄÃÎËÊË ¥¢ Ä ¤¸¬-ÐËÍÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7 [90].
¥¢ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ËÎË ÕÞÔâÚ

ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ¥¢ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,5
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [65, 66, 87 ë 89].

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÂÐÊÂÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ [91, 92]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [93, 94] Ë
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [95, 96].

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËË ¥¢ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ Ë ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ �Pt�en�2��Pt�en�2Cl2��ClO4�4 (en ì àÕËÎÇÐ-
ÆËÂÏËÐ, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÖÜÇÐÞ). ¿ÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔÕÂÓÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕßâØ [47 ë 49] ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÔÄâÊË Pt ë Cl, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [50, 51] ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË a-ÖÓÂÐÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [01z]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÇÈ ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ¥¢. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÞÕâÐÖÕÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [010] Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [001].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ÑÐË ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÃÑÎÇÇ 450 ¬ ÑÃÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÏâÅÚÇÐËÇ Ë ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÄÆÑÎß [00z]. ³ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
[01z] Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [51] ÂÔÔÑÙËËÓÖáÕ
àÕÖ ÏÑÆÖ Ô ¥¢, ÄÑÊÐËÍÛËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂNaI ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 555 ¬ Ä ÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÜÇÎÇÄÞØ ¥¢. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ¥¢ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [56]. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË Ë ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [53]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ NaI ÐÇÄÇÎËÍÂ. ªÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ¥¢ Ä NaI [97, 98].
²ÂÃÑÕÂ [99], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ¥¢ ÐÇ ÃÞÎË
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²ËÔ. 7.¥¢ Ä ¤¸¬-Ni [90]. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÎËÐ (un) ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ: ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ (ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ¥¢ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
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ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ NaI, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÚÇÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ¥¢, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ [100 ë 109].

¡ÐÑÏÂÎßÐÑÇ (ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ) ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓâÆÂ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄËÐÙÑÏ ËÎË ÕÂÎÎËÇÏ
[110], ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ¥¢ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [111, 112].

®ÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ 4He Ô °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÑÌ [113]. £
ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÈÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÇÕÄâÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ ì Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [113].

£ÇÔßÏÂ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÑÐÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [55]. ¡ÄÕÑÓÞ [55] ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÌ
Ë ËÊÖÚÂÎË ÔÒÇÍÕÓÞ, ÄÞâÄÎâáÜËÇ ÒâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÑÐÂ-
ÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 2 ÆÑ 8 à£. ´ÂÍÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ
Í ÑÕÉËÅÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ì ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÅÇÓÏÂÐËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[55], ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ¥¢.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÆß ë
ÐËÍÇÎß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃËÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÑÐÂÏË Ar� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÖÆÂÎÇÐÂ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 0,5, 1,0 Ë 1,5 ÏÏ
[114]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÂÏË ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÐÂ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÂÄÕÑÓÞ [114] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ¥¢.

£ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎáÆÞ-ÏÖÔÍÑÄËÕÂ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃËÄÂÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 7 ÏÏ. ¡ÄÕÑÓÞ [115] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
¥¢ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ.
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔÎáÆÇ
ÒÓÑÃÖÆËÎ ²ÂÔÔÇÎ [116 ë 118], ÄÞÔÍÂÊÂÄ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÈÏÐÞÇ ÎËÐËË, ÄËÆËÏÞÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÔÎáÆÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÓÇÍÂÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÐ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÎ ÍÖÆÑÐÂÏË (quodon).

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [119 ë 123] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ¥¢
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¥¢ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ (C2H5NH3�2CuCl4 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [124].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ¬ËÍÖÚË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÆ [125]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË [125] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ¥¢.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ

°ÒËÛÇÏ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ¥¢.

4.1. ¬ÄÂÊËÃÓËÊÇÓÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÂ (¬¢) [126] ÔÕÂÎÑ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÕÇÑÓËË ¥¢ Í ËØ ËÊÖÚÇÐËá Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ¬¢
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
¬¢ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË. ³ÕÇÒÇÐß ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÎËÊÑÔÕßá ¬¢ Í ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ [126].

±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ¬¢ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÊÂÒÖÔÍÂ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥¢. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¥¢, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ¬¢. £-ÕÓÇÕßËØ, ËÆÇÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¥¢ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ¬¢ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ¥¢,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ,
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÆËÔÕÑÓÔËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË ÔÕÂÐÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÃÓËÊÇÓÑÏ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [127]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÂÉÐÑ ËÏÇÕß ÑÙÇÐÍÖ ÔÕÇÒÇÐË ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ËÏ ¥¢. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ¥¢. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß àÕËØ
ÊÂÆÂÚ, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

4.2. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ä ÑÆÐÑÏ, ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ±ÓËÏÇÓÞ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì
àÕÑ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË [128], ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÕËÒÂ "ÊËÅÊÂÅ" ËÎË "ÍÓÇÔÎÑ" Ë ÆÓ. ³ÓÇÆË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐ (ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ) [60, 68, 69] Ë ÅÓÂ×ÂÐ [72, 73]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏË. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊÖÚÇÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¢ Ä
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
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ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÃÞÎ ÊÂÎÑÉÇÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[12, 129 ë 138]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¥¢, ÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËØÔâ
ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [12] ËÔØÑÆâ ËÊ ÂÐÕË-
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ¥¢, ÆÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 16].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ¥¢. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕßá ÇÆËÐËÙÂ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ¥¢ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá [135, 136]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÕÑÚÐËÎË ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÉÈÔÕÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÑÙÇÐÍÖ [133], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ¥¢ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá, Â Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËâ ¥¢ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¥¢ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇáÕ âÓÍÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÖá ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ àÐÇÓÅËË [80].

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¥¢: ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËË. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
¥¢. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÖÊÎÞ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÎÈÅÍÑÌ ¤¸¬-ÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ¥¢ ÏÑÉÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ h001i, h011i
Ë h111i [56 ë 58]. ´ÂÍËÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ¥¢ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË.

¥Îâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ¥¢ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [139 ë 143], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÎáÆÂ-ÏÖÔÍÑÄËÕ, ÍÖÒÓÂÕÞ), ¥¢
ÏÑÅÎË ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓâÆÑÄ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ®ÑÓÔÂ [89, 91, 92] Ë ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [65, 66,
87, 88]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
¥¢, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ¥¢ ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ [144, 145].

°ÒËÛÇÏ ÑÆËÐ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
¥¢ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [146]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÑÆÞ, ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ,
­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ ËÎË ®ÑÓÔÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
¥¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÏâÅÍËÏË ì
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ âÆÇÓ Ë ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ËÏÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÇÄÞÔËÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÉÈÔÕÍÑÇ
âÆÓÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆËÐÂÏËÍÖ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÏâÅÍËÌ "ØÄÑÔÕ". °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¥¢

(à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË)
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÏâÅÍËØ "ØÄÑÔÕÑÄ". £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [146]
ÔÏÑÅÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÜÇÎÇÄÞÇ ¥¢, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÃËÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÂÍËØ ¥¢, ÖÏÇÐßÛÂâÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄØÑÆËÕ Ä ÜÇÎß ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[146] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ¥¢ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÛËÓÑÍÖá ÜÇÎß Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [65] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ®ÑÓÔÂ
ÃÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ¥¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ [91 ë 93]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
®ÑÓÔÂ (ÓËÔ. 8Â), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä. ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (5) D � r0 � 1, a � 5 Ë ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ,
ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a
ÓÂÄÐâÎÑÔß 0,98813 ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
5;5a. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ä ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¥¢ ÄÞÕâÐÖÕ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÐÑ àÕÑÕ ÓâÆ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ
ÂÕÑÏÂÏË (ÓËÔ. 8Å). ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ "ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ" ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ
¥¢, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÉÈÔÕÍËØ âÆÇÓ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ë
ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [146] ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÄÄÑ-
ÆËÎÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ¥¢ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ ÃÞÎË.

Â Ã

Ä

Å

²ËÔ. 8. (a) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ®ÑÓÔÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. (Ã) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. (Ä) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¥¢, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. Ã.
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ä ÔÇÏß
ÓÂÊ. (Å) ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ¥¢,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Ä. ¸ÇÒÑÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓâÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ
¥¢.
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¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ
ÐÂ ÓËÔ. 8Ä, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÐÊÂÙ [91], ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [92]. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ®ÑÓÔÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8Ã. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÎÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÚÇÏ ÄÆÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¥¢,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [147], ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ¥¢, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [91 ë 93] (ÓËÔ. 8Ä), ÕÑÕÉÇ ÔÂÏÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ®ÑÓÔÂ (ÓËÔ. 9Â) ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ¥¢, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ¿ÕÑÕ ¥¢
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÓËÔ. 9Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ o ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ). ¯ÖÎÇÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß à××ÇÍÕ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-

ÛËÓÇÐËâ". £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÉÈÔÕÍËÌ ÕËÒ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÏâÅÍËÌ, Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ (ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÂ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÑÆÞ ÄÐÑÔËÕ ÉÈÔÕÍÑÇ âÆÓÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÔÂ, Â Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ì ÇÅÑ ÏâÅÍËÌ "ØÄÑÔÕ".

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ¥¢, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, ÕÑ ÇÅÑ âÆÓÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ¥¢ ÚÂÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ Ä âÆÓÇ ¥¢ ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÚÂÔÕÑÕÂ
¥¢ ÎÇÉÂÎÂ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¥¢. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÅÆÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, omax � 2;995, Â ÍÓÖÉÍË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ¥¢ ÑÕ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ 1=r, Õ.Ç.
ÄÇÔßÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÆÎâ ÍÓÖÅÎÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏÍÓÖÅÎÞÏÑÕÄÇÓÔÕËÇÏÆËÂÏÇÕÓÑÏ c [148].
±ÖÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ E Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n.
²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Í ÍÓÂâÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÄÞÓÇÊÂ. £ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ u�r�, ÆÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, sr Ë sy, Ë ÕÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ: er, ey Ë ez. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ËÔ. 9. (a) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ®ÑÓÔÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐÞ Ä ÖÊÎÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. (Ã) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
(Ä) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¥¢,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ×ÑÐÑÐÐÖá ÏÑÆÖ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã, Ä ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 9Ã, ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÓÇÉËÏÇ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâìÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÒÓË
ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, omax � 2;995. ¬ÓÖÉÍË, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÇ ÎËÐËÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ¥¢, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÓËÔ. 9Ä, ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
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Ë ÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

u � C1r� C2

r
; �9�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

C1 � 1ÿ n
E

c 2p

d 2 ÿ c 2
; C2 � 1� n

E

c 2d 2p

d 2 ÿ c 2
�10�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÄÞÓÇÊÇ sr�c� � ÿp, Â ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ÍÓÂÇ
sr�d� � 0. ¥Îâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÇÆÇÎ d!1, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
C1 � 0, C2 � c 2p�1� n�=E. ´ÑÅÆÂ ËÊ (9) ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

u � c 2p
1� n
E

1

r
: �11�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¥¢. ®ÐÑÉËÕÇÎß c 2p ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÎÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÖá ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ¥¢ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ¥¢, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ¥¢ ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ u�r� � 1=r 2, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ Ô×Ç-
ÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä âÆÓÇ ¥¢
ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ¥¢
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÚÇÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ¥¢,
ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÌ, ÆÑÎÉÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ [149].

4.3. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË
£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [44, 45].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔËÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß).
±ÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÕËÒÂ a- Ë b-¶ÇÓÏË ë
±ÂÔÕÞ ëµÎÂÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÑÆÞ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÐÇ×ËÊËÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÇÂÎËÔÕËÚÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, âÄÎâáÕÔâ ÉÈÔÕÍËÏË ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏâÅÍËÏË Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÑÕÓÂÉÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÎÇÉÂÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË,
àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ Ë
®ÑÓÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ì ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÒÂÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¬ÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÑÆÐÑâÏÐÞÇ) ÒÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÕÐÇÌÛËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÖ, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍÂ ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ °¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÑÛË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË: C12 � C44 [150, 151], ÑÆÐÂÍÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ¤¸¬- Ë °¸¬-
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß
Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÒÂÓÐÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [152].

4.4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÃÓËÊÇÓ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÅÓÂáÕ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ¥¢ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë
ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÏÖá, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÇ, ËÎË ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÂÍËØ ÏÑÆ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¢ Ô
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ë¬ÑÐÕÑÓÑÄÑÌ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [153, 154]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ¥¢, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÈ ÏËÅÓÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, ÔÑÔÇÆÐÇÏ Ô ÄÂ-
ÍÂÐÔËÇÌ [154]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÆÇÎË ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ¥¢ Ô ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
[155]. ²ÂÔÔÇâÐËÇ¥¢ÐÂÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ
ÏËÅÓÂÙËË, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄË-
ÉÇÐ, ÚÇÏ ÄÂÍÂÐÔËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ¥¢ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÛÂÕß ÏÑÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ (ÏÂÔÔÑÒÇ-
ÓÇÐÑÔÑÏ).ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ "ÒÇÓÇÒÑÎÊÂÐËá" ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [149].

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ®ÑÓÔÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ¥¢ [91], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÄÂÍÂÐÔËÇÌ [95]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ®ÑÓÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
¥¢ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓâÆÂ
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Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â. ¡ÕÑÏÞ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÇÕÔâ ¥¢,
ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ ËÐÆÇÍÔÑÏ n. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ I Ä ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË II Ë III,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÍÂÍ 2Y. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¢ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ¥¢ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 11Ã ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ¥¢ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 11Ä ¥¢ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Y ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Y0

ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓËÑÆÂØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ¥¢ y, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ¥¢ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐÔËË (ÓËÔ. 11Å) Ë ¥¢ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÄÂÍÂÐÔËË (ÓËÔ. 11Æ). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Y ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ I Ä
ÄÂÍÂÐÔËá. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ®ÑÓÔÂ ¥¢ ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÇÈ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 102

ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÆÎËÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ô ¥¢ [79].

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥¢ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ °¸¬-ÉÇÎÇÊÂ [96]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ¥¢, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÅÓÖÒÒÖ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¥¢ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ËÊÖÚÂÎÑÔß
Ä ÓÂÃÑÕÇ [156] ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¢ Ô ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÇÒÇÐË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ¥¢. ©ÂØÄÂÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¥¢ ÒÓËÏÇÔßá ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÇÊÑÍÔË-
ÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) [157]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÔß ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÔÎËâÐËá ÆÄÖØ ¥¢ Ä ÑÆËÐ,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË [158]. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ¥¢ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞ-
âÄËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄËÆ ÒÓËÏÇÔË [159].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÐÂ ÕâÉÈÎÑÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [138].

4.5. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¡ÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Õ.Ç. ¥¢. ³ÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÄËÙËÐÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÐÂ ÐËØ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ¥¢ (ÓËÔ. 12). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ¥¢ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÓÂá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÑÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ [70, 71]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ¥¢ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÔÄÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ×ËÊËÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

¥¢ ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaI Ë Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) ÍÓÇÏÐËâ [160]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [160]
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ¥¢ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÎÇÅÚÇ ËÊÖÚÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ¥¢ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ÕËÒÂ ¥¢, ÆÄÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË [161].
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²ËÔ. 11. (a) ¥ÄËÉÇÐËÇ ¥¢ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÂÐÔËË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ I Ä ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÕÔâ àÄÑÎáÙËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ 2Y ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË II Ë III.
Tn ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËâ n-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂ-
ÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÍÂÍ Tn �
� �umax

n ÿ umin
n �=�2a�, ÅÆÇ umax

n Ë umin
n ì ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ

Ë ÏËÐËÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË un�t�, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÐËâ n-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.
(Ã, Ä) ±ÓËÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¢ Ô ÄÂÍÂÐÔËÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ n � 88, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎË-
ÐËÇÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Y=a ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Y0=a ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË: (Å) ¥¢ ÖÒÓÖÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË, (Æ) ¥¢ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÂÍÂÐÔËË [95].
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°ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ [162 ë 165] Ë ÐÂ ÍÓÂá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ [166]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕ ËÆÇá,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÖá Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ´ÂÏÏÂ [167] Ë
ºÑÍÎË [168], ÊÂÎÑÉËÄÛËØ ÑÔÐÑÄÖ ×ËÊËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
®ÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÍÓÂá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ¥¢, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ.

4.6. £ÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
°ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ [169]. ³ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ (ÅÓÂ×ÇÐ, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÆÓ. [64, 169 ë 171]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ
Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ àÕËØ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÑÄ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¢ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ [172].

µÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑ-
ÎÇÐÕÞ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÜÇÎß Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎÇÄÞØ ¥¢ Ä
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [68 ë 71]. µÒÓÖÅÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ
0,01 ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÜÇÎÇÄÞØ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl [173].

4.7. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ £ÇÎÂÓÆÇ [174] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÔÑÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎâÓÑÐÂ, Õ.Ç.
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÄÇÆÇÐËá Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ¥¢ Ë ÆÓ.). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

[174 ë 183]. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [184, 185], Ë ÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [178], ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [186] ÒÑÎÖÚËÎË ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË (ÓÇÛÈÕÍË ´ÑÆÞ), Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ)
[174]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 13Â, Ã ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕ-
ÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÆÂÈÕÔâ Ä ÑÃÇ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË (ÓËÔ. Ä, Å) ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ë ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË¥¢ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆËÎÂÕÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË [187], ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ [188].

¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [119 ë 123] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [124].

4.8. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ [52, 100 ë 106]. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÍË, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ¥¢ [79], Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
¥¢ [100 ë 105]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ¥¢ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [105].

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¥¢, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [189, 190], ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ ÊÂÕÇÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [122, 191 ë 194] Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ [195] ÏÑÆÇÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ NaCl
[57]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË [196, 197] ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÎÖ-
ÚÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÄËÆÇ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÄÑÎÐ, Ë Ä ËÕÑÅÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÓÂÄÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.
±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÙÇÒÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 14.

³ÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [198].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÖ ÇÈ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ, ÇÔÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÎÞ ÏÇÐßÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑ-

²ËÔ. 12. £ËÙËÐÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓÂÌ ÕÇÓÓÂÔÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ¥¢. ¡ÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ì àÕÑ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ¥¢.

3 µ¶¯, Õ. 186, å 5
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ÔÍÑÎßÍÖ ÃÇÅÖÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ
ÃÖÆÖÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÎÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¥¢), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá
ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÏÑÆ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÐÇ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÏÂÎÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂ-
ÊÄÂÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÓÂÕÓÂÐÔÏËÔÔËÇÌ (nonlinear supra-
transmission) [199], ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [200, 201].

£ ÓÂÃÑÕÇ [202] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÜÇÎÇÄÞØ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Pt3Al ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ¥¢.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [66].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¥¢,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [203 ë 205].

4.9. ¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÃÓËÊÇÓÞ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
³ÕÓÑÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ¥¢ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË k. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÛÈÕÍË (ÓÇÛÈÕÍË ´ÑÆÞ), Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ) [174]. Dl ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ´ÑÆÞ, ±£ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â Ë Ã ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.ªÔØÑÆÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÄÑÆËÏÑÇ Ä ÑÃÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÃÇÅÖÜÇÅÑ
ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ä Ë Å ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß. ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÙÇÒÑÚÍÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [122]. ¢ÑÎÇÇ ÔÄÇÕÎÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ¥¢ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÃÏÇÐË-
ÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ¥¢
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÓË ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
¥¢ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá, Ë Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËá Ô ÓÂÄÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ (àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ).

482 ³.£. ¥®ª´²ª¦£, ¦.¡. ¬°²©¯ª¬°£¡, À.¡. ¢¡ª®°£¡, ®.¤. £¦­¡²¥¦ [µ¶¯ 2016



Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß, Ë ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÛËÐÐÑ-ÕÑÚÐÞØ
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢ [44, 45, 193, 206 ë 210]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
³ÂÕÑ Ë ÆÓ. [211] ÑÒËÔÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
¥¢ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¥Îâ ÍÄÂÊËÃÓËÊÇÓÑÄ [126] Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄËÆÑËÊÏÇÐËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ¥¢, ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊÎÖÚÂÎÂ àÐÇÓÅËá ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.

¥ÄËÉÖÜËÇÔâ ¥¢ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [139 ë 142]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ¥¢, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä
ÚËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÂØ, ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 0,1 ë 0,5
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ [65, 87, 212]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ¥¢ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËÇÌ [69]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
¥¢ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ³ÕÂÎÍËÄÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ¥¢ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÍÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [93]. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ¥¢ [93, 94].

£ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ 2D-ÓÇÛÈÕÍÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[213].

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÞ ëµÎÂÏÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [214]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÃÓËÊÇÓ, ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÙÇÒË,
ÄÐÇÊÂÒÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÒÇÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÄÑÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [214] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ
ÓÇÉËÏÑÄ: ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË Ë ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÙÇÒË ì ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÃÓËÊÇÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ¶ÇÓÏË ë
±ÂÔÕÞ ëµÎÂÏÂ. ¿ÕË ÓÇÉËÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÙÇÒâÏË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÆÄÖØ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ [215],
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÂÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¥¢ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
ÔÏÇÜÂâÔß ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂ ÆÇÔâÕß ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [65, 139 ë 142, 144, 145]. ³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÎßÕÓÂÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍËÐÍË, ÒÓÑ×ËÎß
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô "ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ" ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ q �
� 2p=�3a�, ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [216].
¿ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÑâ-
ÚËØ ËÎË ÃÇÅÖÜËØ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ¶ÇÓÏË ë±ÂÔÕÞ ëµÎÂÏÂ
[193, 217, 218].

4.10. ²ÂÔÚÈÕÞ ab initio
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑÄÇÓâÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÂ×ÂÐÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [72], ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÄÒÂÎÂ Ô
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ab initio [73]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÂÐÇ [219].

¯ÇÆÂÄÐÑ ­ÑÃÊÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [219] ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ¥¢ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ. £ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ
18 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ¥¢ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË Y ÂÕÑÏÂÏ ÒÑÆ
ÐÑÏÇÓÂÏË 10 Ë 15 ÐÂ ÓËÔ. 15Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ¥¢ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã. ¹ÂÔ-
ÕÑÕÂ ¥¢ ÎÇÉËÕ Ä ÜÇÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
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²ËÔ. 15. (a) ²ÂÔÚÈÕÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâ-
ÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÑÏ ÑÆÐÑÑÔÐÑÏÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÄÆÑÎß ÑÔË X [220]. ¥¢ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÔâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ 10 Ë 15 ÄÆÑÎß ÑÔË Y Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ n ¥¢ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A.

1 1 1

2 2 2

ÄÃÂ

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÓÂ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ¥¢ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ (Â) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ, (Ã) ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë (Ä) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 1 Ë 2,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ 10 Ë 15 ÐÂ ÓËÔ. 15Â.
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ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [68, 70]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË âÆÓÂ ¥¢ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ËÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 1 Ë
2 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ 10 Ë 15 ÐÂ ÓËÔ. 15Â) ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Â ë Ä.

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio Ä ÓÂÃÑÕÇ [221].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ¥¢.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ¥¢ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ¢ÑÊÇ ë·ÂÃÃÂÓÆÂ (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ [29)].

4.11. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ¥¢: ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÏÑÆÂ
³ËÄÇÓÔÂ ë´ÂÍÇÐÑ) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (ÏÑÆÂ ±ÇÌÆÉÂ).
£ ÓÂÃÑÕÇ [222] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÕßÔâ ¥¢. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÑÍÂÊÂÐÐÂâ Ä [223] ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ¶ÎÑÍÇ) ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÅÓÖÒÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ¥¢ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¹ÇÚËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [224] ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ 4 ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ (ÓËÔ. 17), 14 ÆÄÖÏÇÓÐÞØ, ÑÆËÐ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ Ë 6 ÚÇ-
ÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÃÖÛÇÌ, âÄÎâáÜËØÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ.
¿ÕË ÃÖÛË ÏÑÆ, ÇÔÎË ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

5. £ÍÎÂÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¦ÔÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¥¢ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥¢ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß
ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [50], Â ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ¥¢
ìË Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¥¢ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËá, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ [174 ë 183, 186].
¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä âÆÓÇ ¥¢ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÎÂÕÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ
ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [187]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
¥¢ Ä ÓÇÎÂÍÔÑÓÐÞØ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎÇÐËâ [225, 226]. ±ÇÓÇÐÑÔâ àÐÇÓÅËá ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ¥¢, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ [55]. £ÇÎËÍÂ
ÓÑÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
[227].

£ÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ¥¢ Ä
ÍËÐÇÕËÍÖ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐËÊÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ¥¢, ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
¥¢ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÞÔÑÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÓÇÂÍÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¥¢ [228]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¥¢ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 à£ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË Ä
ÇÅÑ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ ÄÑÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ [229]. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
¥¢ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [228 ë 230].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍ ÄÍÎÂÆ ¥¢ Ä ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [231]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ¥¢ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¦ÔÎË ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇ-
ÎËÍÑ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÂÓÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ì ÄÂÍÂÐÔËâ Ë ÏÇÉ-
ÆÑÖÊÇÎßÐÞÌ ÂÕÑÏìËÎË ÙÇÎÞÌ ÍÂÔÍÂÆ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÄÞÃËÕÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, àÄÑÎáÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÇÕ ×ËÊËÍÂ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 à£. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔØÑÆÖÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ,
Õ.Ç. ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¥¢. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ¥¢ c ÄÂ-
ÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË ÒÑÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃËÄÂÐËá ËÊ ÐËØ ÄÂ-
ÍÂÐÔËÌ, Õ.Ç. Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÒÑÓ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ [232], ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÄÖÆÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÄÆÑÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ) ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÒÑÓ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍË ÒÑÓ, ÍÑÒËÓÖáÜÇÌ
ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (°¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ ÒÑÓ Ä °¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ,
¤¸¬-ÓÇÛÈÕÍÂ Ä ¤¸¬-ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÒÎÑÔÍÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
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²ËÔ. 17. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÃÖÛË ÏÑÆ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË (Â) Cmm2, (Ã) P31m, (Ä), (Å) P6mm [224].
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ÒÑÓ Ä ¤±µ-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ¥¢ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÃÂÊËÔÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ) [232, 233].

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ âÄÎÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¥¢, ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÔÕË×ËÍÂÙËâ (²ª±) ÏÇÕÂÎÎÑÄ [234, 235].
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá (Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÑØÓÖÒÚËÄÂ-
ÐËá) ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÕÑÒÑÓÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÂØ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕ-
Ôâ ÅÑÆÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÈÊÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÖÒÓÑÚÐÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (²ª±) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÑÕÓÞÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÑÕ ÔÕÑÒÑÓÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ô ¥¢ [234, 235]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ,
Õ.Ç. ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÐÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ²ª± ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ [236]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËá×ËÊËÍË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô¥¢ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓâÆÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ²ª± Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [235].

³ÒËÔÑÍ ÐÑÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÎË ¥¢ Ä ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÓÂÔÕÈÕ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÖÍÂÉÇÏ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ [237] Ë âÄÎÇÐËá ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ¤±µ-ÏÇÕÂÎÎÑÄ [238], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÔÕÂÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÆ ÐÑÄÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÊÓÇÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÄÇÜÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä
ËÊÖÚÇÐËË ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÕÓÂÉÇÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÓÈØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá Ë ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ¥¢ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÊÆÇÔÖÜËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ¥¢ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÓÑÎË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÎË ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÄÇÎËÍË. ¡ÍÙÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑËÔÍÂ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
Í ÂÐÂÎËÊÖ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¥¢ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË ¥¢ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÊÂÔÕÂÄËÕß¥¢
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.

°ÚÇÓÕËÏ ÍÓÖÅ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÔÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¥¢.

1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑËÔÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ
ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ
(rotating wave approximation) [60], ÏÇÕÑÆÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÒÖÔÍÂ [219], ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ¥¢ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ [57, 60, 122, 189 ë 195], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ âÚÇÌÍË [107] ËÎË ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [46, 239 ë 241]. ³ÎÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ¥¢ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [80]
(ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë 9).

2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÎË ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ËÏË ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÓ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË.

3. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ab initio Ô ÙÇÎßá ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÎËÛß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ
¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ c ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá [73, 219, 231], ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ
ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÑÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

4. °ÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ¥¢ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ¥¢ ÐÂ
×ÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ.

5. ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ¥¢ Ä ×ËÊËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÆÂÎÈÍËØ
ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ¥¢ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑ-
ÔÕÐÑÌ ÐÂÅÓÇÄ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Õ.Ò.), ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎÖÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÓÙËâÏË [55, 229, 231, 234]. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ¥¢ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ.

6. °ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ¥¢ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
[174 ë 183, 186], ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [122], Ä ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß [106 ë 109], ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ [187] Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÚÂÔÕËâ ¥¢ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¥¢ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [95, 96, 153 ë
155].

8. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ¥¢ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¥¢ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÎËâÐËË ¥¢ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ-
âÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕ ÒÑ ÐÇÒÓâÏÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ¥¢ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá ¥¢.

²ÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓËÃÎËÊËÕ ÐÂÔ Í ÄÞâÔÐÇÐËá
ÓÑÎË ¥¢ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
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It is well known that periodic discrete defect-containing systems, in addition to traveling waves, support vibrational defect-localized
modes. It turned out that if a periodic discrete system is nonlinear, it can support spatially localized vibrational modes as exact solutions
even in the absence of defects. Since the nodes of the system are all on equal footing, it is only through the special choice of initial
conditions that a group of nodes can be found on which such a mode, called a discrete breather (DB), will be excited. The DB frequency
must be outside the frequency range of the small-amplitude traveling waves. Not resonating with and expending no energy on the
excitation of traveling waves, a DB can theoretically conserve its vibrational energy forever provided no thermal vibrations or other
perturbations are present. Crystals are nonlinear discrete systems, and the discovery in them of DBs was only a matter of time.
Experimental studies of DBs encounter major technical diféculties, leaving atomistic computer simulations as the primary investiga-
tion tool. Despite the deénitive evidence for the existence of DBs in crystals, their role in solid state physics still remains unclear. This
review addresses some of the problems that are speciéc to real crystal physics and which went undiscussed in the classical literature on
DBs. In particular, the interaction of a moving DB with lattice defects is examined, how elastic lattice deformations inêuence the
properties of DBs and the possibility of their existence is discussed, recent studies of the effect of nonlinear lattice perturbations on the
crystal electron subsystem are presented, etc.
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