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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË (­¯¶) ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä 1956 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ °ªÁª ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ, ÇÈ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎ
ËÊÃÓÂÐ ª.®. ¶ÓÂÐÍ. ³ÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÞÏ ÊÂ ÅÑÆ ÆÑ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÔÇÏËÐÂÓÇ Ä ¶¿ª (Å. °ÃÐËÐÔÍ). £ ËáÐÇ 1960 Å.

ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÑÔÕËÅ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÓËÕËÚÐÑÔÕË
[1, 2]. ³ÓÇÆÐââ ÒÓÑÇÍÕÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1 Í£Õ, ÐÑ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÆÑ 6 Í£Õ. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË 3 Í£Õ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ¤Ù ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß 15 ®£Õ, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÔ [3].

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÃÖÔÕÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
Ô ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ [4] Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ­µ¿-40ËÂÍÕËÄÐÑÌÊÑÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕßá30Í£Õ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ª¢²-30 [5]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ­Â-
ÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÇÆÈÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ­µ¿-200 Ô ÐÇÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜÇÌ ÏËÛÇÐßá ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÐÂìª²¦¯ [6].

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ë ÇÅÑ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ª¢²-30 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓÑÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÂÕÕ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËá Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ Ä °ªÁª Í ÍÑÐÙÖ 1970-Ø ÅÅ., Ë Ä 1978 Å.
ÔÑÔÕÑâÎÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2®£Õìª¢²-2 [7]. £ ÒÇÓËÑÆ
Ô 1984 Å. ÆÑ ÍÑÐÙÂ 2006 Å. ÓÇÂÍÕÑÓ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ë ÄÓÇÏâ ÐÂ ÄÞÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ
ÔÕÓÂÐ-ÖÚÂÔÕÐËÙ°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ. ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ­¯¶ °ªÁª ÆÑ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ £.­. ¡ÍÔÈÐÑÄÂ [8].

25 ÆÇÍÂÃÓâ 2006 Å. ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÌ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË. ©Â ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
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¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ä °ªÁªì
60 ÎÇÕ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË

ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ

¦.£. ­ÞÚÂÅËÐ, ¥.±. ¬ÑÊÎÇÐÍÑ, ±.£. ³ÇÆÞÛÇÄ, £.¯. ºÄÇÙÑÄ

26ÏÂÓÕÂ 2016 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 60 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. µÉÇ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ, Ä 1960 Å., ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ
Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ìª¢², Â
Ä 1984 Å. ì ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ.
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ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÊÂÏÇÐÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ:
ÍÑÓÒÖÔÂ, ÐÂÕÓËÇÄÞØ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ Ë ÆÓ. 17 ÆÇÍÂÃÓâ 2010 Å. ÒÇÓÄÞÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÕÑÒÎËÄÐÞÇ ÍÂÔÔÇÕÞ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÐÑÄÞÌ
ÍÑÓÒÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÚÂÎÔâ àÕÂÒ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÔÍÂ. ¬
ÔÇÓÇÆËÐÇ 2011 Å. ÃÞÎ ÒÓÑÌÆÇÐ àÕÂÒ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÔÍÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÐÂÚËÐÂâ Ô 2012 Å. ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ
ÒÓËÈÏÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ª¢²-2 [9].

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÃÐÑÄÎÈÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÑÚÇ-
ÓÇÆß àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (¬©-202), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÖÚÍÂØåå 7, 8, 10 Ë 11 (ÓËÔ. 1, 2)
[10]. ¥Ñ 2018 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ Ë ÄÄÑÆ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÇÜÈ ÆÄÖØ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄ åå 4, 5, 6, 9 Ë åå 2, 3. µÉÇ ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ¬©-202 Ë ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ¬©-201
Ë ¬©-203 âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ
Ä ÏËÓÇ ÍÂÏÇÓÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá ËÎË ÎßÆÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÛÂÓËÍÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 5 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÏÇÔß ÏÇÊËÕËÎÇÐÂ Ë Ï-ÍÔËÎÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ

ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÌ ÄÞØÑÆ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ ÏÇÊËÕËÎÇÐÑÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [11] Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [12], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ×ËÊËÍÂÏË ­¯¶ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 Ä ÒÇÓËÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÇÅÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, ÔÑØÓÂÐâáÜËÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
âÄÎââÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÞÏ Ë ÆÇÛÈÄÞÏ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË.

³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä
¥ÖÃÐÇ Ä ­¯¶ ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË âÆÇÓ. µÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ±°­Á¯¡
[13], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ 139La Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,75 à£ [14]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ, Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÅ., ÐÂÚËÐÂáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [3]. £ÔÇ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÒÑÆ ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¶.­. ºÂÒËÓÑ, ÒÓËÅÎÂÛÈÐ-
ÐÑÅÑ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ ÐÂ ÆÑÎÉÐÑÔÕß ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÆËÓÇÍ-
ÕÑÓÂ ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä 1958 Å. ±Ñ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏ ÑÚÇÄËÆÙÇÄ, ÕÂÐÆÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ àÕËÏË
ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ×ËÊËÍÂÏË ì ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ Ë ¶.­. ºÂ-
ÒËÓÑ, ÃÞÎ ÊÂÎÑÅÑÏ ÖÔÒÇØÂ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
[15, 16].

£ 1968 Å. ÒÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¶.­. ºÂÒËÓÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(µ·¯) [17]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ­¯¶ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ô ÖÎßÕÓÂØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓË-
ÐÑÔËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ [18 ë 20], ÒÓÑÄÇÓÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [21], ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ [22] Ë ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË [23], à××ÇÍÕÑÄ "ÏÂÎÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ" ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ âÓÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÑ 2000 Å.
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [24 ë 27].

2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

²ÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2, âÄÎââÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÒâÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ "âÓÍËØ"
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÏËÓÇ, ÑÔÐÂÜÈÐ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÅÇÑ×ËÊËÍË, ×ÂÓÏÂÍÑÎÑ-
ÅËË, ÏÇÆËÙËÐÞ, âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, àÍÑÎÑÅËË Ë ÆÓ. [28].
±ÇÓËÑÆ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä 2007 ë 2010 ÅÅ. ÃÞÎ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ô 11 ÆÑ 14.
³ÓÇÆË ÐÑÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ì ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÑÄ ¥¯-6, ÏÐÑÅÑ-

6

9
7

8

10

11

5 4

1
3

2

²ËÔ. 1. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2.
¹ËÔÎÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÑÏÇÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÑÃÔÎÖÉËÄÂÇ-
ÏÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâÏË.

14

12

10

8

6

4

2

0
2 4 6 8 10

l, A
�

G

T � 91 ¬
T � 31 ¬

²ËÔ. 2. ¶ÂÍÕÑÓ ÄÞËÅÓÞÛÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÄÑÆâÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬), àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ¬©-202.
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×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ¤²¿ª¯³, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ª¢²-2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ
ÔÇÏß ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÓË ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÑÆËÐ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÆËÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÕÑ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÑÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÞØ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ì ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÑÄÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ×ÖÓßÇ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËá (ÄÒÎÑÕß ÆÑ Dd=d � 0;1ÿ0;2%), Ë ÛËÓÑÍËÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ä
ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÕ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃËÑ×ËÊËÍË, ÅÇÑ×ËÊËÍË
Ë ÏÇÆËÙËÐÞ.

¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ. ³ÃÑÓ ÊÂâÄÑÍ ÐÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÂÉÆÞ Ä ÅÑÆ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÙÇÐÑÍ ÒÑÆÂÐÐÞØ ÊÂâÄÑÍ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏË ÍÑÏËÕÇÕÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÍÄÂÎË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓÕÑÄ.
´ÂÍ, Ä 2013 Å. ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 200 ÊÂâÄÑÍ ÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ª¢²-2 ËÊ 15 ÔÕÓÂÐ, ÒÓË
àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂâÄÑÍ ÒÑÔÕÖÒËÎÑ ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÌ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [29].
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô âÆÓÂÏË, Â ÐÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ë
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÈÅÍËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÑÆ-
ÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÌÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
×ÑÓÏÞ, ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÔÎÑËÔÕÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÊ-ÊÂ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÂÉÇ Ô ÆÇÎËÍÂÕÐÞÏË ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÃÇÊ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÝÈÏÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕÞ, ÒÇÚË, ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÞ.

¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÐÇ-
ÑÔÒÑÓËÏÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÎÈÅ-
ÍËÇ ÂÕÑÏÞ (Li, O, ...), ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÎÈÅÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ë ÄÐÇÆÓâáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÊÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2.

´. 186, å 3] ¯¦«´²°¯¯¡Á ¶ª©ª¬¡ £ °¢¼¦¥ª¯§¯¯°® ª¯³´ª´µ´¦ Á¥¦²¯½· ª³³­¦¥°£¡¯ª« 267



ÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑ-
ÑÃÜÇÔÕÄÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

ì ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ;

ì ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ âÄÎÇÐËÌ;
ì ×ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÎË-

ÏÇÓÑÄ;
ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÃËÑÎÑÅËâ Ë ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËâ;
ì ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ Ë ËÐÉÇÐÇÓÐÞÇ ÐÂÖÍË.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÏÞØ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÕ ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÂ ÆÑ ÂÄËÂÎÂÌÐÇÓÂ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ
ÏËÍÓÑ- Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ LiFePO4 ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÊÂ-
ÓâÆÇ Ë ÓÂÊÓâÆÇ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [29]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÂØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÙËÍÎÑÄ ÊÂÓâÆÂ ë ÓÂÊ-
ÓâÆÂ, Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
LiFePO4 Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÃÂÄÍË ÄÂÐÂÆËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÄÂÐÂÆËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ
(ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ). £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËáÐÑÄÞØ×ÑÓÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË. £ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË
ÔÉÂÕËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ ¥. ¢ÎÑØÂ [31]. £ ØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ì ÏÖÎßÕË×ÇÓÓÑËÍÂ YMnO3 Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒËÐÑÏ S � 2 Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÓËÔ. 4) ì ÐÇ-
ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ: ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, ÍÂÍ ÓÂÐßÛÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1=2 [32, 33].
¢ÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓâÏÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÔÕßá ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕËÒÑÄ ÍÎÇÕÑÍ
ÉËÄÑÕÐÞØ Ë ÓÂÔÕÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÏËÕÑØÑÐÆÓËË, ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÊÂÆÂÚÂ àÕËØ ÑÓÅÂÐÇÎÎ ì ÄÞÓÂÃÑÕÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÉË-
ÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÉËÄÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÉËÄÞØ" ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë ÖÔÎÑÄËâ [34, 35]. £ÞâÄÎÇÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÑÌ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÑÔÏÑÕËÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ËÐÍÖÃÂ-
ÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÕÑØÑÐ-
ÆÓËÂÎßÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ (ÒÎÑÔÍÑÌ)
ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÎËÒËÆÐÑÌ Ë ÃÇÎÍÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÎÑÔÕÐÞØ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÃÇÎÍÂ Ë ÎËÒËÆÂ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÕÑØÑÐÆÓËÂÎßÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ.

£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
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²ËÔ. 4. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä YMnO3 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0 Ë 6,7 ¤±Â, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÎËÉÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÔËÎßÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ MnëO, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÃÂÎÂÐÔ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞYMnO3 Ô ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ËÑÐÑÄ Mn. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [32, 33].)
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Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ËÊÆÇÎËâØ. £ÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÑÓÒÖÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÓÑÍÂ ÇÅÑ ÔÎÖÉÃÞ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÇÅÑ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇËÔÒÓÂÄÐÑÔÕÇÌ. £ÂÉÐÞÏ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÒÖÔÐÞØ ÔÕÂÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ-ÔÄËÆÇÕÇÎË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ö ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍËÛÂØÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.
¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÓ-
ÒÖÔÐÑÌ ÔÕÂÎË ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ-ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÔÄÂÓÍË (àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÑÄ
ÄÎËâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÒÓË ÔÄÂÓÍÇ Ä ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ-ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎâØ. ¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ËÊÖÚÇÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ-ÔÄËÆÇÕÇÎâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ (electron beam
welding, EBW) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ (laser beam welding, LBW)
ÔÄÂÓÍË [36]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 6) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ LBW
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ EBW, Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ 550®±Â Ä ÓÂÌÑÐÇ ÔÄÂÓÐÑÅÑÛÄÂ. ±Ñ ÖÛËÓÇÐËá
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÖÓÑÄÇÐß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £
ÑÃÓÂÊÙÇ EBW ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂáÕ 3;5� 10ÿ3, Â
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ LBW ÑÐË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ì 4;5� 10ÿ3.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ ÔÄÂÓÐÞØ ÛÄÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
2,5 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ (ËÎËÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑ-ÃÇÌÐËÕÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÂÓÐÑÅÑ ÛÄÂ Ë ÊÑÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ [37], âÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÂ Ä ÔÎÑËÔÕÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [38], ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÎËÒËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÏÎÇÍÑÒËÕÂáÜËØ [39],
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ [40], ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÑÄ RCo2 Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ) [41, 42], ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÕÇÍÔÕÖÓÞ
ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÅÇÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÔÇÌÔÏÑÕÇÍÕÑÐËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ [43].

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË

3.1. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÇ
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Á¤µ¡² (²¶Á¸ë£¯ªª´¶, Å. ³ÐÇÉËÐÔÍ)
Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÕÂÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. £.¶. ¬ÑÎÇÔÑÄ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [44] ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ Ä
ÆÂÎÈÍÑÏ 1969 Å. [45]. ©ÂÆÂÚÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÇ âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ
ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2
Ä ­¯¶ °ªÁª. £ 1990-Ç ÅÅ. ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ­¯¶ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
¢ª¤² (£¯ªª¿¶, ³ÂÓÑÄ) [46, 47]. ©Â ÒÓÇÆÇÎÂÏË ³³³² Ë
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ÏÇÏÃÓÂÐÇ Ô ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá Ä ÅËÒÑÕÑÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [34].)
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²ÑÔÔËË Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ ÆÑØÑÆËÎ ÆÑ ÔÕÂÆËË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ Á¤µ¡²
[48] ÒÓÑØÑÆËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 2000 Å. ÐÂ ·ÂÓËÕÑÐÑÄÔÍËØ ÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÚÕÇÐËâØ ÄÑ £¯ªª¿¶ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ £.¶. ¬ÑÎÇ-
ÔÑÄÂ. ªÆÇâ, ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÍÄÑÊÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÄÇÜÂÐËâØ Ë Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [49 ë
51]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 2003 Å. ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂ-
ÙËâ DIANNA, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÛÎË ÖÚÈÐÞÇ ­¯¶ °ªÁª,
²¶Á¸ë£¯ªª´¶, TUNL (³º¡), Gettysburg College
(³º¡). ¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®¯´¸ ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÂÍÑÐÚÇÐ Ä 2008 Å.

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÓÂÃÑÕ:
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÚÈÕÞ ×ÑÐÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÜËÕÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÜËÕÞ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÎÂ (ÒÑÆ ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÛÂØÕÂ ÅÎÖÃËÐÑÌ 10 Ï, Ä ÒÇÓÇÍÓÞÕËË ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÎÂ
ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ); ÔÑÊ-
ÆÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ
28-ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ. °ÒËÔÂÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [52 ë 61].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7.

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÔ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÍÄÑÊß ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ.

£ÆÑÎß ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÏÑÅÖÕ ÎÇÕÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÇâÄÛËÇÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÇ (ËÎË ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕ-
ÍÂÚÂÐ ÆÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÎËÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ "ÐÇ ÄËÆËÕ" ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ ÑÕ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎÎËÏÂÙËË, ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¢ÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÔÕÑÄÞÇ Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË ÒÇÓÄÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
nn-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÑÐ, ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÌ ÑÉËÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 30 ÓÂÊ [54].
¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ë ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ [61].

²ÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÊ-ÊÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä 2009 ë 2014 ÅÅ. ¥Îâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÒÓâ-
ÏÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎÂÔß Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ.

3.2. ªÊÏÇÓÇÐËâ P-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ
Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
³ 2002 ÒÑ 2009 ÅÅ. ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÚÈÕÐÑÌ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (Â, Ã) Ë ÏËÍÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (Ä, Å) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
(EBW) Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ (LBW) ÔÄÂÓÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÓËÔ. Â, Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
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(P-ÐÇÚÈÕÐÑÌ) ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÎÈÅÍËØ âÆÓÂØ 6Li�n; a�3H Ë
10B�n; a�7Li� ! g! 7Li�o:c:� Ô ØÑÎÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÆÂÚË,
ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, ì ÒÑËÔÍ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÔÎÂÃÞØ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ (NëN)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ (Ä ÃÇÊÎÇÒÕÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÍÄÂÓÍÑÄ) Ë ÒÓÑÄÇÓÍÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÞØ NëN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÏÇÊÑÐÐÑÅÑ (ÑÆÐÑÃÑÊÑÐÐÑÅÑ)
ÑÃÏÇÐÂ (one-boson-exchange potential, OBEP) [62]. ¬ÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ p-ÏÇÊÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË fp (h 1

p ) ÐÂÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÚÈÕÐÑÔÕß
NÿN-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ ÏÑÆÇÎË OBEP ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÚÈÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÏÇÐÂ ÎÇÅÚÂÌÛËÏË
ÏÇÊÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐÖÍÎÑÐÂÏË: p�, r, o (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏ ÚÈÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) [63]. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇ-
ÊÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÖÍÎÑÐÑÄ.

¯ÂÓÖÛÂáÜËÌ ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÐ
ÐÂÃÑÓÑÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ hDT

M .
P-ÐÇÚÈÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä NëN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë âÆÓÂØ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ËÊËÍÑÌ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÓ-
ÍÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ. ¿ÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ³ÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÄÂÓÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë Õ.Æ.
[63 ë 66]. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍ. p-ÏÇÊÑÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÄâÊË ÄÂÉÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ p�-ÏÇÊÑÐÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ.

±ÑËÔÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄâ-
ÊË ÐÂÖÚÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ âÆÇÓ (ÅÆÇ ÇÔÕß ÖÔËÎÇÐËÇ ²-ÐÇÚÈÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÈÕÞ
²-ÐÇÚÈÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
âÆÇÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÆÎâ "ÅÑÎÞØ" ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÏÂÎÑÐÖÍ-
ÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ à××ÇÍÕÞ ÏÂÎÞ (� 10ÿ7), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÕÑÚÐÑÔÕË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÔÏ. [63,
67]). ±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ²-ÐÇÚÈÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË "ÎÖÚÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË" ¢. ¥ËÒÎÂÐÍÂ Ë ÆÓ.
[63], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÏÇ-
ÊÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ 18F, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, à××ÇÍÕ ÐÇ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒËÑÐÐÖá
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÄâÊË fp 4 1;1� 10ÿ7, ÐÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË Ä
4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ "ÎÖÚÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ". °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÆÂáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ fp ÑÕ 0 ÆÑ
� 9� 10ÿ7. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÍÂÐÆËÆÂÕ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ fp, ì ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË np! dg Ô ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÏÂÎÂâ ÑÉËÆÂÇÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ (4 2� 10ÿ8) ÆÇÎÂÇÕ
àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÒÓÑÔÕÞÏË.

£ ­¯¶ °ªÁª Ë ±ªÁ¶ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÎÇÅÚÂÌÛËØ âÆÓÂØ, ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏË. ²-ÐÇÚÈÕÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [68, 69]. °ÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8ÿ10ÿ7. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑ-
ËÐÔÕÄ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÃÑÎßÛÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÚÕÑÆÇÎÂÇÕÄÍÎÂÆÑÕ×ÑÐÑÄÞØÓÇÂÍÙËÌÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÞÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ²-ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÄËÆÂ a t

PNC�sn; pt� Ä ÓÇÂÍÙËË 6Li�n; a�3H Ë ag
PNC�sn; pg� Ä

ÓÇÂÍÙËË 10B�n; a�7Li� ! g! 7Li�o:c:� ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ (hlni � 4;7 �A) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ (94%) ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂØ ÒÖÚÍÂ PF1B ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª­­ (¤ÓÇÐÑÃÎß), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (4 ë 5)�1010 Ôÿ1. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÎÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ®ÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÎÑÉÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. °ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÍÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖØÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔË-
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ÔÕÇÏÞ, ÕÇØÐËÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÕÓËÕÑ-
ÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß 48-ÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂ-
ÏÇÓÂ Ô 24 ÏËÛÇÐâÏË 6LiF, ÒÑÅÎÑÜÂÄÛËÏË ÃÑÎÇÇ 60%
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÖÎÇÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÎËÕËÇÄÞÇ
ÏËÛÇÐË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ
×ÑÎßÅÑÌ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÕÓËÕÑÐÞ, Ë ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [70, 71]. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô 10B ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß
ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ NaI(Tl) Ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÂÄÛËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [72, 73] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 2001, 2002, 2007 ÅÅ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ [74]. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [75].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÓÇÂÍÙËË 6Li�n; a�3H a t

PNC � ÿ�8;6� 2;0� � 10ÿ8 Ë
ÑÙÇÐÍÂ ÒËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË fp 4 1;1� 10ÿ7 ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË
Ô 10B ag

PNC��0;7�2;3��10ÿ8, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ fp 4 0;7�10ÿ7
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 90%. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÏÇÐßÛÇ "ÎÖÚÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ" [63] Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¥Ë-
ÒÎÂÐÍÂ, ¥ÑÐÂØßá, ·ÑÎßÔÕÇÐÂ (fp � 4;6� 10ÿ7).

¯ÇÔÑÅÎÂÔÖÇÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË OBEP ÊÂ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÎÂÃÑÅÑ NëN-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, Ë ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ [76]. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÐÖÍÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÎÇÅÚÂÌÛËØ âÆÇÓ.

3.3. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ
"ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ" ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ "ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ" µ·¯ ÔÄâÊÂÐÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÒÓËÚËÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ·¯ Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË-
ÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ì ÎÑÄÖÛÍÇ. ´ÂÍ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [77] Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [78] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
µ·¯. £ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ µ·¯ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

C ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ µ·¯ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÆÐâ ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ØÓÂÐÇÐËá µ·¯ ËØ ÒÑÕÇÓË ËÊ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ ÎÑÄÖÛÇÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÃÇÓËÎÎËÌ Ë ÕÄÈÓ-
ÆÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÈÕ ÒÑÕÇÓß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÖÚÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ µ·¯ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô µ·¯, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÅÆÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓËì ÍÑÐÍÖÓËÓÖá-
ÜËÌ Ô b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÄÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÑÏËÏÑ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË µ·¯ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ËØ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ËÊ ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÂÐÂÎÂÏ: ÊÂØÄÂÕ âÆÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÕÇÐÑÍ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÐÂÅÓÇÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÎÑÄÖÛÍË (ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ µ·¯ Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ËØ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË µ·¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ
Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ,
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [79]. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎË ÃÞ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ËÔÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ [80, 81].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1997 Å. ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÒÑÕÇÓß µ·¯ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ 10ÿ7 à£ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ8ÿ10ÿ5 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ [82, 83], ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¦ÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÕÑ ÑÐ ÒÑ-
ÍËÆÂÇÕ ÎÑÄÖÛÍÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÞÒÂÓËÄÂÐËÇ
µ·¯ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞ-
ÄÂÕßÔâ £µ·¯ ("ÄÞÒÂÓËÄÂáÜËÇÔâ" µ·¯), Â ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß, ì ÏÂÎÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ µ·¯. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
µ·¯ (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ µ·¯) ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ ×ÑÏÃÎËÐ.

¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ µ·¯ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÏÂÎÞÌ
ÐÂÅÓÇÄ, ËÊ ÓâÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
¢ÑÎßÛÑÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ µ·¯, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 250 �C ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÏÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ),
ÍÑÏÒÎÇÍÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÇ ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÆÎâ ÓÂ-
ÃÑÕÞ Ô ÖÊÍËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏËµ·¯.ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâì ÕËÕÂÐÑÄÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÞÌ ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎß Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÇÊÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ µ·¯, ÔÑÍÓÂ-
ÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÂÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
µ·¯ Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ8 ÐÂ ÖÆÂÓ Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓË
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÓÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÎßÅË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÓÂÊÐÖá ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÖ; ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ; ÒÑ-
ÓÑÛÍË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ; ×ÑÎßÅË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÏÂÔÎÂÏË.
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ñ ÏÂÎÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÄËÆÐÂ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÆÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ [86], ÑÃÝ-
âÔÐâáÜÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
µ·¯ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË [87, 88]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÂØ [89, 90].

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÇÓÇÚÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

ì µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÏÂÎÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
µ·¯ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÍÑÎÑ 50 Ðà£.

ì ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
£µ·¯ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË £µ·¯ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ì µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
µ·¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË Ë ÏÇÆË ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÇÊÅÂÉËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÓÇÂÍÕËÄÂÏË). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ �4;5� 0;3� � 10ÿ6 ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ Ñ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß.

ì °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÓÇÊÍÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ.

ì °ÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÕÇÓß.

ì £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÂÒ×ËÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÂÒ×ËÓÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

ì ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓÑÛÍÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÒÓËÚÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÒÓÑÛÇÆÛËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ.

ì ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

ì ªÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÎÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÔÇÎ.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÄÈÓÆÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
µ·¯ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ (ÍÎÂÔÕÇÓÂØ), ÇÔÎË ËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ô ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÔÂÏË "ÄÞÃËÓÂáÕ"
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÑÆËÐ ÖÆÂÓ ì ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ7 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎÑÄÖÛÍË [91].

¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ µ·¯ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÈÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÖÚÛÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÐÂÐÑÍÂÒÎâØ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅËÒÑÕÇÊÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ­¯¶°ªÁªÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË 60 ÎÇÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä
ÒâÕÈÓÍÇ ÔÂÏÞØ "âÓÍËØ" ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ª²¦¯ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
20 ë 200 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 120 ¤Ù Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÆÑ 1013 Ð Ôÿ1. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÖáÕÔâ, ÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ
ÃÂÊÂ, ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. µÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÅÓÂÏ-
ÏÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ Ä ÐÂÖÍÂØ Ñ ÉËÊÐË,
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÍÂÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑ ÑÔÄÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÏÇÓÑÒÓËâÕËâØì ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËâØ ËÛÍÑÎÂØ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÂÊÇ
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏË-
ÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË.
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Neutron physics at the INR ì 60 years of the I.M. Frank Neutron Physics Laboratory
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26 March, 2016 will mark 60 years since the Joint Institute for Nuclear Research was founded in 1956 within which the Laboratory of
Neutron Physics was established. Already four years later, in 1960, the world's érst pulsed fast reactor (known by its Russian acronym as
IBR) operating in a periodic mode was put into operation, followed in 1984 by IBR-2. The Lab's highlight achievements over the last decade
are summarized, the state-of-the-art laboratory hardware is discussed, and the prospects for the future are reviewed.
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