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ʋɼʂ 669.15¡24¡26-194 

ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ ʂʀʅɽʊʀʂʀ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ  Ŭ'  - ʄɸʈʊɽʅʉʀʊɸ  

ʇʈʀ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʀ ʅɽʈɾɸɺɽʖʑɽʁ ʉʊɸʃʀ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʆɹʃʋʏɽʅʅʆʁ ʅɽʁʊʈʆʅɸʄʀ 

ʄʘʢʩʠʤʢʠʥ ʆ.ʇ., ʎʘʡ ʂ.ɺ., ʉʘʜʚʘʢʘʩʦʚ ɼ.ʍ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅʗʎ ʈʂ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʀʟʫʯʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ a'-ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ (5³10
18
ʥ/ʩʤ

2
) ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʭʦʣʦʜʥʦʛʦ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʭʦʜʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʭʩʷ ʮʠʢʣʦʚ çʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝ-
ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝè. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

a'-ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ (ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ a'-ʬʘʟʳ) ʠ ʧʨʠ 
ʩʥʷʪʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ (ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ). ʆʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʘ ʩʣʦʞʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 
ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʘʷʩʷ ʚ 
ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ çʫʧʨʫʛʦʛʦè ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ.  

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 
ʄʥʦʛʠʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʝ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʠʝ ʩʪʘʣʠ ʘʫ-

ʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʦʩʪʨʦʝ-
ʥʠʠ, ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳ ʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-
ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʧʦ ʪʠʧʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

g­a¡ ʠʣʠ g­e­a¡. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʝʢʩʘʛʦʥʘʣʴʥʘʷ e-ʬʘʟʘ 
- ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʙʝʟʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʝ-
ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 
(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʘʨʛʘʥʮʦʚʠʩʪʳʭ ʩʪʘʣʷʭ), ʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ a¡-ʬʘʟʘ ʩ ʆʎʂ 
ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩ-
ʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤʫ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʶ ʥʝʨʞʘʚʝʶ-
ʱʠʭ ʩʪʘʣʝʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ 
ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪʩʷ ʚʧʣʦʪʴ 
ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ [1,2]. ɺʳʧʘʜʝʥʠʝ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷ-
ʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʣʦʢʘʣʠʟʘ-
ʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 
ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʥʝʨʞʘ-
ʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ.  
ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ fM  ʚ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 
ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʫʩʠʣʠʷ P ʠ ʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ D̂ ) 
ʦʙʳʯʥʦ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʠʥʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ()fM f t= . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʶʪ ʥʘʙʦʨ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʡ { },i iM D̂ , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘ-
ʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦ-

ʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʝʛʦʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ 
ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʛʨʘʬʠʠ, ʤʝʩʩʙʘʫʵʨʦʚʩʢʦʡ ʩʧʝʢ-
ʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, ʜʠʣʘʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠʣʠ ʛʠʜʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 
ʚʟʚʝʰʠʚʘʥʠʷ [3-6]. ʕʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩ, ʦʩʣʦʞʥʷʝʤʳʡ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷ-
ʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ a¡-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʟʘ-
ʪʨʫʜʥʷʝʪ ʩʦʩʪʳʢʦʚʢʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-
ʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ [7,8] ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʜʠʥʘ-
ʤʠʯʝʩʢʠʝ (ʪ.ʝ. ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦ-
ʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳ-
ʚ̫ʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦ-
ʚʠʷʭ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ-

ʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤʘ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, 
ʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠ-
ʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦ-
ʚʘʥʠʷʤ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʤ ʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 
(ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ) ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʝʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦ-
ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʠ 
ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦ-
ʚʘʥʥʦʤ ʚʥʝʰʥʝʤ ʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʣʦ-
ʞʝʥʠʷ ʠ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [9, 10]. ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʪʣʠ-
ʯʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 
ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʬʘʟʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʚ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 
ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʤ ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʧʨʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨ-
ʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʤʝ-
ʥʷʪʴʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ, ʦʢʘʟʳʚʘʶ-

ʱʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʘʫʩʪʝʥʠʪʘ, 
ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 
ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʥʠʭ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ [1]. ɺ 
ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ 
ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ.  

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 
ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ 

ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʘʷ ʩʪʘʣʴ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 12ʍ18ʅ10ʊ, 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 
ʉʢʣʦʥʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 
ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʚʝʣʠʢʘ: ʠʥ-

ʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ a¡-ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ ʨʘʩ-
ʪʷʞʝʥʠʠ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʪʘʣʠ 
12ʍ18ʅ10ʊ ʦʙʳʯʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 2-3%.  



ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
ʈʉʁ ɽɾʍʇʉʅɹʏʁʁ ʆɾʉɿɹɻɾʗʒɾʂ ʊʋɹʄʁ 12ʎ18ʆ10ʋ, ʇɺʄʌʐɾʆʆʇʂ ʆɾʂʋʉʇʆɹʅʁ 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ (ʚʝʩ.%) 

Fe C Cr Ni Ti Si Mn P S 

ʦʩʥʦʚʘ 0.12 17.00 10.66 0.50 0.34 1.67 0.032 0.013 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɺʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ (ʚ ʤʤ) ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ  

 
1 - ʢʘʪʫʰʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ; 2 - ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ; 3 ï ʫʩʠʣʠʪʝʣʴ; 4 - ʫʩʠʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʜʣʷ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ɼʣʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʛʘʥʪʝʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʴʶ 

ʜʣʠʥʦʡ 10ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1.7 ʤʤ. ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʬʝʨʨʠʪʥʳʭ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ 

ʙʳ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʯʠʩʪʦʪʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ 

ʘʫʩʪʝʥʠʟʘʮʠʶ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 1050ʉ̄ (30 ʤʠʥ) ʩ ʧʦ-

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʚʦʜʫ. ʇʦʩʣʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʪʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʳ. ʉ ʮʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʯʘʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʡ ʟʦʥʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ɺɺʈ-ʂ ʜʦ ʬʣʶʝʥʩʘ 

5³10
18 
ʥ/ʩʤ

2
 ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ < 100ʉ̄.  

ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʦʜʥʦʦʩʥʦʝ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦ ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʴʶ u=0.5 ʤʤ/ʤʠʥ ʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʝ ʌʈ-

100/1, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʝ-

ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦ-

ʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʜʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʥʜʫʢʪʠʚʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʥʠʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʘʪʫʰʢʠ, ʚʢʣʶ-

ʯʝʥʥʳʝ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ʇʠʪʘʥʠʝ ʢʘʪʫʰʝʢ ʚʦʟ-

ʙʫʞʜʝʥʠʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʦʪ ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠ-

ʣʠʪʝʣʷ ʥʠʟʢʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʘ ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʢʘʪʫʰʝʢ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʙʣʦʢ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʜʚʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʨʘʙʦʯʘʷ 

ʯʘʩʪʴ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘʭʦʜʠʣʘʩʴ ʚʥʫʪʨʠ ʩʚʦʝʡ 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʘʪʫʰʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʜʠʥ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʩʣʫʞʠʣ ʵʪʘʣʦʥʦʤ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ʟʘʢʨʝʧʣʷʣʩʷ ʚ ʟʘʭʚʘʪʘʭ 

ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙ-

ʨʘʟʮʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʣʘʩʴ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʠ ʜʘʪʯʠʢ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣ 

ʩʠʛʥʘʣ ʨʘʟʙʘʣʘʥʩʘ. ɼʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʵʪʘʣʦʥ ʩ ʠʟʚʝʩʪ-

ʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ a-ʬʘʟʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ 

[11]. ʏʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ ~0.05%. 

ʇʨʠʤʝʥʷʝʤʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʫʶ 

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʟʘʧʠʩʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ 

ʠ ʢʨʠʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟ-

ʮʘ, ʢʘʢ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, 

ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦʤ ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ.  
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ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ (ʪ.ʝ. ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʦʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ) ʢʨʠ-

ʚʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʝ-

ʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʣʠ ʚ ʭʦʜʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʥʘʛʨʫʞʘʣʠ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦʩʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ ʜʝʬʦʨ-

ʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩ ʧʦ-

ʵʪʘʧʥʳʤ ʩʥʷʪʠʝʤ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠ-

ʝʤ ʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʢʩʘʮʠʝʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ ʥʝ-

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʙʳʣʘ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʠʥ-

ʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʠ ʩʦ ʩʣʫʯʘʝʤ ʥʝʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ ʜʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʫʜʠʪʴ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʧʣʘʥʝ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʝʣʘ ʦʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʫʝʤʦʛʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 2) ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʝʛʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʜʘʥʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʥʘ-

ʜʝʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʪ-

ʢʣʠʢʘ ʩ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝ-

ʨʳʚʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀ ʀʍ 

ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʥʷʪʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠ-

ʯʝʩʢʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʫʧʨʫʛʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʅʘ 

ʢʨʠʚʦʡ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ 

çʫʩʠʣʠʝ P - ʫʜʣʠʥʝʥʠʝ D̂è, ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʧʨʦʚʦ-

ʞʜʘʣʩʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʧʝʨʘ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘ-

ʰʠʥʳ ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʚʥʠʟ ʢ 0P=  ʧʦ 

ʧʨʷʤʦʡ ʣʠʥʠʠ, ʪʘʥʛʝʥʩ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʨʘʚʝʥ 

ʤʦʜʫʣʶ ʫʧʨʫʛʦʩʪʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʧʝʨʘ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʧʨʦʰʣʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦ ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʳʰʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʦ ʧʝʨʘ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʡ ʤʘʰʠʥʳ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʪʫ ʞʝ ʪʦʯʢʫ ʥʘ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʡ ʜʠʘʛʨʘʤ-

ʤʝ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʯʠʥʘʣʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʧʠʩʳʚʘ-

ʣʦʩʴ ʢʨʠʚʦʡ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʯʝʨʯʠʚʘʣʦ ʧʝʨʦ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3).  

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʤʘʰʠʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ çP-

D̂è ʠ çʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ fM  ï ʫʜʣʠʥʝ-

ʥʠʝ D̂è ʜʣʷ ʜʚʫʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʘʫʩʪʝ-

ʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʠʩʭʦʜʥʦʡ (ʙʝʟ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ) ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2. ɿʜʝʩʴ sʄʢʨ, d
ʄ
ʢʨ ʠ 

B

fM ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʠ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʝ-

ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ, ʬʠʢʩʠ-

ʨʫʝʤʦʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚ ʥʝʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ ʧʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ 

ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ~ 17 %. ʇʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʧʝʨʦ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʦ ʥʝʣʠ-

ʥʝʡʥʫʶ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʦʨʜʠ-

ʥʘʪʳ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʡ ʪʦʯʝʢ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʝʨʘ 

ʧʦ ʦʩʠ ʘʙʩʮʠʩʩ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʥʘʯʘʣʫ ʠ ʢʦʥʮʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʡ 

ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ 

ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝ-

ʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʦ ʩʘʤʦʧʠʩʮʘ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʜʚʠʛʘ-

ʣʦʩʴ ʧʦ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝ-

ʥʠʷ ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʥʦ ʩʣʝʛʢʘ ʩʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚʚʝʨʭ ʧʦ ʦʩʠ 

ʦʨʜʠʥʘʪ.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʄʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ s0,2, ʢʛ/ʤʤ
2 

sɺ, ʢʛ/ʤʤ
2
 dʨ, % d, % s

ʄ
ʢʨ , ʢʛ/ʤʤ

2
 d

ʄ
ʢʨ , % 

B

fM , ʦʪʥ.ʫʩʣ.ʝʜ. 

12ʍ18ʅ10ʊ, ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʘʷ  27.4 72.2 42 52 53.9 17 15.5 

12ʍ18ʅ10ʊ, 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ 5Ö10
18

 ʥ/ʩʤ
2
 35.8 72.5 36 47 47.3 4 22.5 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʀʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ çP-Dlè (1) ʩ ʧʦʰʘʛʦʚʳʤ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʝʤ  

ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʨʠʚʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ çMf-Dlè (2), ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ  

ʜʣʷ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ, ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʘ) ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ  

ʜʦ ʬʣʶʝʥʩʘ 5³1018ʥ/ʩʤ2 (ʙ). ʐʪʨʠʭʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʣʠʥʠʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ-ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʏʘʱʝ ʚʩʝʛʦ ʦʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ (ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ s0.2 ʠ sB), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʶ ʧʨʦ-

ʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʦʙʱʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ [1,2,8,11]. ɸʥʘʣʠʟ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʪʘʣʝʡ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʣʶ-

ʝʥʩʘ ʯʘʩʪʠʮ, ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʝʝʩʷ ʩʨʘʚʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʬʣʶʝʥʩʦʤ 5³10
18 
ʥ/ʩʤ

2 
ʧʨʠʚʝʣʦ ʠʤʝʥʥʦ ʢ 

ʪʘʢʦʤʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ, ʘ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʣʦʢʘʣʠʟʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ P-Dl ʦʙʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʰʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʇʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ 

ʩʪʘʣʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʠʣʘʩʴ.  

ɹʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʷʤʦ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ 

(ʄʌ) ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʌʠʢ-

ʩʠʨʫʝʤʘʷ ʥʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʥʘʯʘʣʫ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʄʌ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʫʤʝʥʴʰʠʣʘʩʴ ʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~ 

4%. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʩʪʘʣʠ ʥʘʯʘʣʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʄʌ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʩʤʝʩʪʠʣʦʩʴ ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʝʥʴʰʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥ-

ʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ 

ʥʘ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʩʪʘʣʷʭ ʩ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝʤ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʚʰʠʤʩʷ ʧʦʪʝʨʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯ-

ʥʦʩʪʠ [12]. ʆʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦ-

ʢʨʘʱʝʥʠʷ ʫʯʘʩʪʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʫʜʣʠʥʝʥʠʷ ʣʦʢʘʣʠ-

ʟʦʚʘʥʥʦʝ ʪʝʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʢʨʦʰʝʡʢʠ ʤʦʞʝʪ 

ʥʘʯʠʥʘʪʴʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʦʤ ʪʝʢʫ-

ʯʝʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʦʩʨʝ-

ʜʦʪʘʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʠ 

ʪʘʤ ʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. 

ɽʩʣʠ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ I ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʨ-

ʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ a¡-ʬʘʟʳ fMD , 

ʥʘʢʘʧʣʠʚʘʝʤʦʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ tD, ʪʦ ʧʨʠ ʧʦ-

ʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʟʘʧʠʩʘʪʴ 

fI M=D D̂. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ I ʚ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʘʢʨʦʰʝʡʢʠ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʚ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʘʱʝ ʚʩʝʛʦ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʪ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ 

ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʝʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʝʤ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ 

ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʬʣʶʝʥʩʦʤ 

5³10
18 
ʥ/ʩʤ

2
, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ, ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʄʌ ʢʘʢ ʚ ʤʘʢʨʦʰʝʡʢʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦ ʦʙʨʘʟʮʫ, ʧʨʝ-

ʚʳʰʘʣʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ. ɼʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʠ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [12], 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʡ, ʯʪʦ ʥʝ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʮʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.  

ʂʨʠʚʘʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ 

ʧʦ ʥʘʙʦʨʫ ʪʦʯʝʢ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʨʘʟʨʳʚʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

4, ʛʜʝ ʩʠʛʥʘʣ 0I =1.4ɺ ʧʨʠʥʷʪ ʟʘ çʥʦʣʴè ʤʘʛʥʠʪʦ-

ʤʝʪʨʘ). ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 4 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʪʘʣʠ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʜʦ 5³10
18
ʥ/ʩʤ

2
 ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ 



ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
ʈʉʁ ɽɾʍʇʉʅɹʏʁʁ ʆɾʉɿɹɻɾʗʒɾʂ ʊʋɹʄʁ 12ʎ18ʆ10ʋ, ʇɺʄʌʐɾʆʆʇʂ ʆɾʂʋʉʇʆɹʅʁ 
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ʢʨʠʚʳʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʟʥʳʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ (ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʟʥʘʯʝ-

ʥʠʷʭ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʣʠʰʴ ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ).  

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʥʫʶ ʩʢʣʦʥ-

ʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʚ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥ-

ʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ, ʧʨʠ ʥʘ-

ʣʦʞʝʥʠʠ-ʩʥʷʪʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ 

ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʣʷ ʥʠʭ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʩʭʦʜʥʳʝ 

ʧʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʫ ʵʬʬʝʢʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʫʜʦʙʥʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ, 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʚ ʠʭ ʚ ʚʠʜʝ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ. ʆʙʘ 

ʪʠʧʘ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çP-D̂è ʠ çfM -D̂è, 

ʩʦʚʤʝʱʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5. ʈʘʟʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪʳ ʢʨʠ-

ʚʳʭ, ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʘʤ, ʚʝʪʚʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʥʠʟ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ɼʠʘʛʨʘʤʤʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝʤ.  

ʂʨʠʚʳʝ 1 ʠ 2 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ; 1¡ ʠ 2¡ - ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʣʠ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ  

ʜʦ ʬʣʶʝʥʩʘ 5³1018 ʥ/ʩʤ2; 1 ʠ 1¡ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ; 2 ʠ 2¡ - ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

 
ɸ - ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ çʈ- Dlè; 

I ï ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ; 

II ï ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ  
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ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʘʥʥʳʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʡ ʦʪ-

ʢʣʠʢ ʦʪ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʱʝʛʦ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʟʘ-

ʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʥʘʭʦʜʠʣʩʷ ʵʪʦʪ 

ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʘʢ ʝʩʣʠ ʧʨʝ-

ʨʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦ-

ʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (i it u= D̂ ), ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ iM , ʪʦ 

ʧʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʩ 

ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʥʘ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ.  

 S D

i i iM M M= +D, (1) 

ʛʜʝ D
iM - ʧʦʣʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʥʘʛʨʫ-

ʞʝʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ, S

iM - ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥ-

ʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʧʦʣʥʦʤ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʥʘʢ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ iMD  ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʝʧʝʥʠ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ. ɽʩʣʠ 

ʩʥʷʪʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʧʨʠ i PD <D^  ̂(ʛʜʝ PD̂  

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʝʜʝʣʫ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ) ʪʦ 
S DM M> (ʢʨʠʚʘʷ-1, ʨʠʩʫʥʦʢ 5), ʘ ʝʩʣʠ i PD >D^ ,̂ 

ʪʦ S DM M<  (ʢʨʠʚʘʷ-3). Eʩʣʠ ʨʘʟʛʨʫʟʠʪʴ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ PD̂  (ʢʨʠʚʘʷ-2), ʪʦ ʯʘʱʝ 

ʚʩʝʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 
S DM Mº . ʉʦʝʜʠʥʷʷ ʥʘ ʛʨʘʬʠʢʝ ʚʩʝ ʪʦʯʢʠ D

iM  ʠ 

S

iM , ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʜʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʨʠʚʳʝ: ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʫʶ (I), ʪ.ʝ. 

ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʪʝʧʝʥʷʭ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ (II) ʜʣʷ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ.  

ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʭʦʜ ʨʘʟʛʨʫʟʦʯʥʦʡ ʢʨʠ-

ʚʦʡ çM-D̂è ʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝ-

ʤʝʥʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʚʫʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʝʨʚʳʤ ʠʟ ʥʠʭ ʩʣʫʞʠʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʥʷʪʠʷ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ, ʘ ʚʪʦʨʳʤ ï ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʫʧʨʫʛʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ɺʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʢ ʫʧʨʫʛʦ ʠʣʠ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʫ, 

ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ɺʠʣʣʘʨʠ ʵʬʬʝʢʪ (ɺʕ)) [13]. 

ʊʘʢ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʢʦʚ ʩ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢʮʠʝʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʞʝʣʝʟʦ-

ʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʩ 65% Ni) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝ-

ʥʠʶ ʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ (ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ɺʕ), ʘ 

ʥʠʢʝʣʴ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʤʘʛʥʠʪʦʩʪʨʠʢ-

ʮʠʶ, ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩ ʨʦʩʪʦʤ s (ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴ-

ʥʳʡ-ɺʕ) [9]. ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʝʪʠʟʤ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʜʝ-

ʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʆʎʂ- ʪʠʧʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ, ʟʥʘ-

ʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʫʟʣʦʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʥʷʪʘ ʘʪʦʤʘʤʠ ʞʝ-

ʣʝʟʘ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘʛʨʘʤʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʭ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3 ʠ 4, ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʨʘʩʪʷʞʝ-

ʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʤʦʥʦ-

ʪʦʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʝʛʦ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ ʚ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʥʷʪʠʝ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʚ ʧʝʨʚʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠ ʧʦʯʪʠ ʤʛʥʦ-

ʚʝʥʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ, ʯʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʦʪʨʠʮʘ-

ʪʝʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ɺʕ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ. ʂʘʢ 

ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, 

ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʘʢʦʛʦ ñʚʩʧʣʝʩʢʘò ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴ-

ʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʥʘ ʤʦʤʝʥʪ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ.  

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ 

ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʟʘʤʝʪʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʠʭ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠʯʝʤ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʜʠʘ-

ʛʨʘʤʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3, ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ ʜʘʥʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʤʝʥʴ-

ʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʳʤʠ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ d ʜʣʷ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥ-

ʥʦʡ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 

42 ʠ 27%, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ s ʚ ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ ʙʣʠʟʢʠ - 11.5 ʠ 

11.3 ʢʛ/ʤʤ
2
). ʉ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʫʛʠʭ ʷʚʣʝ-

ʥʠʡ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ I  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʝʥ, ʪʦʣʴʢʦ ʪʦ-

ʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ I  ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ɺʕ ʫʞʝ ʠʩ-

ʯʝʨʧʘʥʳ. ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ I  ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʪʝʥ-

ʜʝʥʮʠʶ ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ (ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ 

ʩʣʘʙʝʝ, ʯʝʤ ʨʦʩʪ ʟʘ ʩʯʝʪ ɺʕ) ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟ-

ʛʨʫʞʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʣʠʞʝ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʢ ʨʘʟ-

ʨʫʰʝʥʠʶ. ʇʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʶ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʠ-

ʤʳʤ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʳʩʠʪʴ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʝ ʝʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ɺʕ.  

ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʢʘʟʘʥʥʫʶ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʥʦ ʧʦʧʳ-

ʪʘʪʴʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʝʨʝʤʘʛʥʠʯʠʚʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ 

ʬʘʟʳ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʥʠʤʘʷ ʚʦ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʨʘʟʮʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫ-

ʞʝʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʘ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝʤ ʧʘʜʝʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʥʠʡ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ 

ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʦʷʚ-

ʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʫ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʘʫʩʪʝ-



ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
ʈʉʁ ɽɾʍʇʉʅɹʏʁʁ ʆɾʉɿɹɻɾʗʒɾʂ ʊʋɹʄʁ 12ʎ18ʆ10ʋ, ʇɺʄʌʐɾʆʆʇʂ ʆɾʂʋʉʇʆɹʅʁ 

 10 

ʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʧʨʝ-

ʚʨʘʱʝʥʠʝ ʪʠʧʘ g­a¡ ʠʣʠ g­e­a¡, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʝ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝ-

ʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ a¡-ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʆʣʩʦ-

ʥʦʤ ʠ ʂʦʵʥʦʤ ʚ [14], ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʫʶ ʥʘʤʠ ʬʝʨʨʦ-

ʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʬʘʟʫ, ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʚʘʨʴʠ-

ʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ-ʩʥʷʪʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʣʦʛʠʯʥʝʝ ʚʩʝʛʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʪʥʝʩʪʠ ʢ ʤʘʨ-

ʪʝʥʩʠʪʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [15], ʤʘʨʪʝʥ-

ʩʠʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʳʭ 

ʩʪʘʣʷʭ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʙʣʠʟʢʠʭ ʢ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʄʅ. ʇʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʝ (ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘʰʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ) 

ʠʤʝʝʪ ʩʤʳʩʣ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʪʦʣʴʢʦ ʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʜʝʬʦʨ-

ʤʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʜʣʷ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪ-

ʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶ ʩʪʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʨʝʚʳʰʘʣ s0.2, 

ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʙʳʯʥʦ ʛʦʚʦʨʷʪ, 

ʠʤʝʶ ʚ ʚʠʜʫ ʫʧʨʫʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʚʳʰʝʩʢʘʟʘʥʥʳʤ ʯʘʩʪʴ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʄʌ, ʠʩ-

ʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʡ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʙʳ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʩʧʘʜ 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ, ʫʩʣʦʚʥʦ ʥʘʟʦʚʝʤ çʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʤè ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʣʠ çʫʧʨʫʛʠʤè 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʦʤ ʠ ʧʦʧʳʪʘʝʤʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʴ ʝʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨ-

ʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ çʫʧʨʫʛʦʛʦè ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩ-

ʥʠʪʴ, ʧʦʣʴʟʫʷʩʴ ʦʙʱʝʡ ʠʜʝʝʡ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ [16]. ɺ [16] ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʜʥʦʦʩʥʦʤ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ ʜʘʞʝ ʚ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝ-

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʮʘ. 

ʄʝʩʪʘʤʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ 

ʩʢʦʧʣʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ ʩʪʘʨʝʥʠʷ, ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʫʧʘʢʦʚʢʠ 

ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʢʘʨʪʠʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ-

ʧʨʷʞʝʥʠʡ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʫʩʣʦʞʥʷʝʪʩʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʟʝʨʝʥ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʨʦʯʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʚʦʟ-

ʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʜʘʞʝ ʜʦ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʤ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷ-

ʞʝʥʠʡ, ʨʘʚʥʳʭ ʠʣʠ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʭ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦ-

ʨʦʛ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʄʌ, ʜʝʣʘʝʪ, ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʡ g­a¡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʥʝʢʦʪʦ-

ʨʦʤ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ, ʢʦʛʜʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʨʝʜʝʣʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʕʪʦ 

ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ ʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʫʧʨʫʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙ-

ʨʘʟʮʘ (ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ) ʠ ʜʣʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʥʷʣʠ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʫ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʚʪʦʨʥʦ ʥʘʛʨʫʟʠʣʠ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʘ ʄʌ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝ-

ʨʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʦʪ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʙʲʝʤʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦ-

ʪʦʨʳʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʱʠʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʚʳʚʦʜʘʤ ʨʘʙʦʪ [17,18], ʨʘʟʤʝʨ ʟʝʨʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦ-

ʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʝʝ 1ʤʢʤ. ʇʨʠ ʨʘʟʤʝʨʘʭ ʟʝʨʝʥ ʤʝʥʴʰʝ ʫʢʘ-

ʟʘʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʞʝʪ ʥʘʩʪʫʧʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʜʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʚʳʨʘʞʘʶʱʠʡʩʷ ʚ ʨʝʟ-

ʢʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʠ (ʥʘ ʩʦʪʥʠ ʛʨʘʜʫʩʦʚ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʥʘʯʘʣʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʄʅ [18]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʤʝʨ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʦʢʘʣʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʦʣʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʘʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ~0.1 ʤʢʤ. ɺʳʚʦʜʳ [17] ʙʳʣʠ 

ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʝʣʢʦʛʦ ʟʝʨʥʘ, ʪʝʤ 

ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʠʭ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʠʪʴ ʠ ʥʘ ʢʨʫʧʥʳʝ 

ʟʝʨʥʘ ʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʦʣʠʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ, ʢʦʪʦʨʳʝ çʨʘʟʜʝʣʝʥʳè ʥʘ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʤʘʣʦʜʝʬʝʢʪʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʩʫʙʟʝʨʝʥʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʩʢʦʧʣʝʥʠʷʤʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ ʧʨ. (ʩʤ. ʨʠ-

ʩʫʥʦʢ 6). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʘʤʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ) ʤʦʛʫʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʝʨʝ-

ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ çʩʪʝʥ-

ʢʠè ʤʘʣʦʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [19, 

20]). ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʚ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʠ ʩʦʧʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠʤ ʤʝʩʪ ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʪʝʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʄʌ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʄʌ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʤʫ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʦʩʝʜʥʝʡ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʦʚ ɻʎʂ ʠ ʆʎʂ- ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ. ɸʫ-

ʩʪʝʥʠʪ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʫʪʝʤ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʧʦ 

ʧʣʦʪʥʦʫʧʘʢʦʚʘʥʥʳʤ ʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʚ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʤ 

ʦʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʠʡ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪ ʥʦʚʳʝ ʤʝʩʪʘ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʜʣʷ ʙʫʜʫ-

ʱʝʛʦ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʄʌ. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʦʜʝ ʫʢʘʟʘʥʥʳʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʚʪʦʢʘʣʠʪʠʯʝʥ, ʥʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʦ-

ʢʘʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ), ʙʣʘʛʦ-

ʧʨʠʷʪʥʳʭ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ ʄʌ ʚ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ 

ʤʝʥʷʶʱʝʡʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʘʫ-

ʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ.  

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ 

ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ ʜʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ (ʣʘʪʝʥʪʥʦʡ) ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʫʩʪʝ-

ʥʠʪʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʚʳʩʦʪʳ ʧʦʪʝʥ-

ʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʙʘʨʴʝʨʘ ʤʝʞʜʫ g ʠ a¡-ʬʘʟʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʄʌ ʚ g-ʘʫʩʪʝʥʠʪʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʝʩʣʠ ʚʳ-

ʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ  

 ( ) 0E E Aa g- + ¢, (2) 

ʛʜʝ A - ʨʘʙʦʪʘ ʚʥʝʰʥʠʭ ʩʠʣ; Ea, Eg - ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʳ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ 



ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
ʈʉʁ ɽɾʍʇʉʅɹʏʁʁ ʆɾʉɿɹɻɾʗʒɾʂ ʊʋɹʄʁ 12ʎ18ʆ10ʋ, ʇɺʄʌʐɾʆʆʇʂ ʆɾʂʋʉʇʆɹʅʁ 
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ʬʘʟ. ɿʜʝʩʴ 0E E Ea gD = - = - ʫʩʣʦʚʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʜʚʫʭ ʬʘʟ ʧʨʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ. 0T . ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʩʦʢʦʣʝʛʠʨʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʝʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʘʷ ʪʦʯʢʘ 0T  ʣʝʞʠʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʠ 

ʪʦʣʴʢʦ ʚʥʝʰʥʷʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘ ʧʨʠ 1 0T T>> . ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʚʳ-

ʨʘʞʝʥʠʝ (2) ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʥʫʣʷ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝʝ ʯʠʩʣʦ 

ʘʪʦʤʦʚ ʩʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʜʦʣʝʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʘʨʴʝʨ 

ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ a¡ ʠ g-ʬʘʟʘʤʠ. ʋʩʣʦʚʠʶ 
ʨʘʚʝʥʩʪʚʘ ʚ (2) ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʩʣʫʯʘʡ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ ʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʠʷ ʤʝʞʜʫ ʨʝʰʝʪʢʘʤʠ g ʠ a¡ ʬʘʟ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʤʝ-

ʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʝ ʟʘʨʦʜʳʰʠ a¡-ʬʘʟʳ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʫʩʪʝ-

ʥʠʪʘ, ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʦʚ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʢʨʠʪʠʯʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʤʠʢʨʦʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ʊʘʢ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʧʨʦʝʢʮʠʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʥʘ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ-

ʥʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʧʨʠ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʣʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʝ ʤʦʛʫʪ ʚʳ-

ʟʚʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʝ ʨʦʩʪʘ, ʥʦ ʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʴ ʆʎʂ- ʨʝʰʝʪʢʠ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʨʘʪʥʦʝ a¡­g ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʙʫ-

ʜʝʪ ʧʨʦʪʝʢʘʪʴ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷʭ 

ʄʌ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʠʭ ʯʝʪʢʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʟʜʝʣʘ ʩ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6. ʗʯʝʠʩʪʘʷ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʦʥʥʘʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦ-ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ (ʘ) 

ʠ ʟʘʨʦʜʳʰʠ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ (ʙ) 

ʋʢʘʟʘʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʄʌ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤʫ çʫʧʨʫʛʦʤʫ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʫè. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʘʫʩʪʝʥʠ-

ʪʝ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ - ʧʨʝ-

ʧʷʪʩʪʚʠʡ, ʟʘʪʨʫʜʥʷʶʱʠʭ ʩʢʦʣʴʞʝʥʠʝ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʭ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʤʠʢ-

ʨʦʦʙʲʝʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʫʩ-

ʪʦʡʯʠʚʳʭ ʟʘʨʦʜʳʰʝʡ ʄʌ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʝ-

ʤʳʡ ʬʘʢʪ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʝʛʦ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡ-

ʪʨʦʥʘʤʠ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ. ʄʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ 

ʵʬʬʝʢʪ çʫʧʨʫʛʦʛʦ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʘè ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ 

ʤʘʣʦʜʝʬʝʢʪʥʳʭ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʚ ʟʝʨʥʘʭ. ʂʦʛʜʘ ʨʘʟ-

ʤʝʨʳ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ, ʪʦ ʥʦʚʳʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʄʌ ʫʞʝ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʩʚʦʙʦʜʥʦ 

ʨʘʟʚʠʪʴʩʷ ʚ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʝ ʨʝʡʢʠ ʠʣʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʠʭ ʨʦʩʪ ʙʳʩʪʨʦ ʪʦʨʤʦʟʠʪʩʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʯʠʩʣʦ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ, ʛʜʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʄʌ, ʩ ʨʦʩʪʦʤ 

ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ɺ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʤʝʝʤ ʦʙʱʝʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ 

ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʡ 

ʄʌ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʩʧʳʪʳ-

ʚʘʝʪ ʦʙʨʘʪʥʦʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʝ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ g ʠʣʠ ʧʨʦ-

ʤʝʞʫʪʦʯʥʦʡ e-ʨʝʰʝʪʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝ-

ʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ ʧʨʠʥʷʪʴ ʛʠʧʦʪʝʟʫ ʦ çʫʧʨʫʛʦʤ 

ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʝè ʟʘ ʨʘʙʦʯʫʶ, ʪʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʪ.ʝ. ʚʝʣʠʯʠ-

ʥʳ ʤʘʣʦʩʪʠ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʙʣʘʛʦʧʨʠ-

ʷʪʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʟʘʨʦʞʜʝʥʠʷ ʠ ʨʦʩʪʘ ʤʠʢʨʦʢʨʠ-

ʩʪʘʣʣʠʪʦʚ a¡-ʬʘʟʳ.  

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʜʘʥʥʳʝ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛ-

ʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3), ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʩʫʤʤʘʨʥʦʛʦ ʚʢʣʘʜʘ S DI I ID = - 

ʦʪ ʦʙʩʫʞʜʘʝʤʳʭ ʚʳʰʝ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ. ɿʘ-

ʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʢʣʘʜʘ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʡ ʥʘ ʦʙ-

ʨʘʟʮʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ D̂  (ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʦʥ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʝʥ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ID  (ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ), ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʤ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʘ ʧʨʦʯʥʦ-

ʩʪʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

  

0.мр ͣͣ͟ 



ʇʊʇɺɾʆʆʇʊʋʁ ʃʁʆɾʋʁʃʁ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ a¡-ʅɹʉʋɾʆʊʁʋɹ  
ʈʉʁ ɽɾʍʇʉʅɹʏʁʁ ʆɾʉɿɹɻɾʗʒɾʂ ʊʋɹʄʁ 12ʎ18ʆ10ʋ, ʇɺʄʌʐɾʆʆʇʂ ʆɾʂʋʉʇʆɹʅʁ 

 12 

ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʩʪʘʥʦ-

ʚʠʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ 

ʧʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʢʣʘʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʤ ʩ 

DI , ʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʥʘ-

ʯʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʨʘʟ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ DI . ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ-

ʟʥʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝ-

ʥʠʡ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʪʦʯʥʫʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʄʌ (ʧʦʜ ʥʘʛʨʫʟʢʦʡ ʠʣʠ ʧʨʠ ʝʝ ʩʥʷʪʠʠ) ʙʝʟ ʙʦʣʝʝ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢ-

ʪʦʨʦʚ ʠ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʠʭ 

ʚʢʣʘʜʦʚ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 7. ɺʢʣʘʜ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ID ʩʪʘʣʠ 12ʍ18ʅ10ʊ ʧʨʠ ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʠ  

(IS- ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʴ ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ). ʂʨʠʚʘʷ 1 ʦʪʚʝʯʘʝʪ  

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʩʦʩʪʦʷʥʠʶ ʩʪʘʣʠ, ʢʨʠʚʘʷ 2 ï ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʤʫ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʜʦ ʬʣʶʝʥʩʘ 5³1018 ʥ/ʩʤ2 

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘ-

ʮʠʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʤʘʛ-

ʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʜʥʦʦʩʥʦʛʦ 

ʨʘʩʪʷʞʝʥʠʷ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʪʘʣʠ 

12ʍ18ʅ10ʊ, ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʝʡʪʨʦʥʘ-

ʤʠ ʜʦ ʬʣʶʝʥʩʘ 5³10
18
ʥ/ʩʤ

2
, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʩʥʷʪʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʥʘ-

ʛʨʫʞʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʪʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ ʬʘʟʳ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʣʠ-

ʯʝʩʪʚʦ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʥʦʡ a¡-ʬʘʟʳ ʟʘʚʠ-

ʩʠʪ ʦʪ ʪʦʛʦ, ʚ ʢʘʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʥʘʛʨʫʞʝʥʥʦʤ ʠʣʠ 

ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʥʦʤ) ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʡ 

ʩʪʘʣʴʥʦʡ ʦʙʨʘʟʝʮ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʛʨʫʞʝʥʠʷ (ʠ ʧʦʚʪʦʨ-

ʥʦʛʦ ʥʘʛʨʫʞʝʥʠʷ) ʜʝʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʟʘʬʠʢ-

ʩʠʨʦʚʘʥʘ ʩʣʦʞʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦ-

ʩʪʠ, ʠʤʝʶʱʘʷ ʚʠʜ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʝ, ʦʜʥʘ ʠʣʠ ʦʙʝ 

ʚʝʪʚʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʚʥʠʟ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʢʨʠ-

ʚʫʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʟʛʨʫʞʘʝʤʦʛʦ 

ʩʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʜʚʫʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ ʤʘʛʥʠʪʦʫʧʨʫ-

ʛʠʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʤ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʥʘʤʘʛʥʠ-

ʯʝʥʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʄʌ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘ-

ʟʛʨʫʟʢʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʥʘ-

ʤʘʛʥʠʯʝʥʥʦʩʪʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩ-

ʪʠʞʝʥʠʠ ʥʝʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʠ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʚ ʦʙʣʫ-

ʯʝʥʥʦʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʭ, ʧʦ ʩʨʘʚ-

ʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʦʡ. ʌʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚ-

ʣʷʶʱʫʶ ʄʌ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ʫʧʨʫʛʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʠ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʤʦʞʥʦ ʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʢ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ï 

çʫʧʨʫʛʠʡè ʤʘʨʪʝʥʩʠʪ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʪʨʘʢʪʦʚʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟ-

ʮʦʚ ʠ ʧʦʩʣʝ ʩʥʷʪʠʷ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. ɼʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʳ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʝʦʙʭʦ-

ʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ.  
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ʅɽʁʊʈʆʅɼɸʈʄɽʅ ʉᴄʋʃɽʃɽʅɻɽʅ 12ʍ18ʅ10ʊ ʊʆʊ ɹɸʉʇʈɸʁʊʓʅ ɹʆʃɸʊʊʓ ɼɽʌʆʈʄɸʎʀʗʃɸʋ 

ʂɽɿɯʅɼɽ a'-ʄɸʈʊɽʅʉʀʊʊɯר ʇɸʁɼɸ ɹʆʃʋ ʂʀʅɽʊʀʂɸʉʓʅʓר ɽʈɽʂʐɽʃɯʂʊɽʈɯ 

ʄʘʢʩʠʤʢʠʥ ʆ.ʇ., ʎʘʡ ʂ.ɺ., ʉʘʜʚʘʢʘʩʦʚ ɼ.ʍ. 

ϧʈ ϯʗʆ ʗʜʨʦʣʳϨ ʬʠʟʠʢʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ, ɸʣʤʘʪʳ, ϧʘʟʘϨʩʪʘʥ 

ʉᴅʫʣʝʣʝʥʙʝʛʝʥ ʞᴅʥʝ ʥʝʡʪʨʦʥʜʘʨʤʝʥ (5Ö10
18

 ʥ/ʩʤ
2
) ʩᴅʫʣʝʣʝʥʛʝʥ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʜʽ 12ʍ18ʅ10ʊ ʪʦʪ ʙʘʩʧʘʡʪʳʥ 

ʙʦʣʘʪʪʘ ʪʽʢʝʣʝʡ ʩʘʣץʳʥ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʣʘʫ ʧʨʦʮʝʩʩʽʥʜʝ ʬʝʨʨʦʤʘʛʥʠʪʪʽʢ ʤʘʨʪʝʥʩʠʪʪʽʢ a'-ʬʘʟʘʥʳש ᴇʟʛʝʨʫ 

ʝʨʝʢʰʝʣʽʢʪʝʨʽ ץʘʨʘʩʪʳʨʳʣʜʳ. רᴅʪʠʞʝʩʽʥʜʝ ʞװʢʪʝʤʝ ʪװʩʽʨʽʣʛʝʥ (a'-ʬʘʟʘʥʳש ʪװʟʽʣʫʽʥʽש ʜʠʥʘʤʠʢʘʣʳץ ץʠʩʳסʳ) 

ʞᴅʥʝ ʩʳʨʪץʳ ʞװʢʪʝʤʝʥʽ ʘʣʳʧ ʪʘʩʪʘסʘʥ (ʩʪʘʪʠʢʘʣʳץ ץʠʩʳץ) ʞʘסʜʘʡʣʘʨʜʘסʳ a'-ʬʘʟʘʥʳש ᴇʟʛʝʨʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʣʝʨʽ 

ʘʥʳץʪʘʣʳʧ, ʢʠʥʝʪʠʢʘʣʳץ ץʠʩʳסʳ ʪײʨסʳʟʳʣʜʳ. 

ʉʳʨʪץʳ ʞװʢʪʝʤʝʥʽ ʘʣʫ ʙʘʨʳʩʳʥʜʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʣʘʥסʘʥ ʙʦʣʘʪ װʣʛʽʜʝ ʤʘʛʥʠʪʪʝʣʫʽʥʽש ᴇʟʛʝʨʫʽʥʠש ʢʫʨʜʝʣʽ 

ʩʠʧʘʪʳʥʳש ʪʘʙʠסʘʪʳ ʪʘʣץʳʣʘʥʘʜʳ. 

 

PECULIARITIES OF KIN ETICS OF a¡-MARTENSITE FORMATION  DURING DEFORMATION O F 

12CR18NI10TI STAINLE SS STEEL IRRADIATED WITH NEUTRONS  

O.P. Maksimkin, K.V. Tsai, D.Kh. Sadvakasov 

Institute of Nuclear Physics NNC RK, Almaty, Kazakhstan 

The peculiarities of changes of ferromagnetic martensitic a¡-phase content in specimens of non-irradiated and 

neutron-irradiated (5Ö10
18

n/cm
2
) 12Cr18-Ni10-Ti stainless steel in the immediate cold strain process and also during 

ñunloading-loadingò iterative cycles. The kinetic curves were obtained as well as the parameters of a¡-phase content 

change for two modes of deformation: under loading (a dynamic curve of a¡-phase accumulation) and after unloading (a 

static curve). The complex character of magnetization change in a deformed sample during unloading showing in 

ñelasticò martensite recording is discussed.  
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ʄʀʂʈʆʊɺɽʈɼʆʉʊʔ ɺʓʉʆʂʆʅʀʂɽʃɽɺʆɻʆ ʉʇʃɸɺɸ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ,  

ʀʉʇʓʊɸʅʅʆɻʆ ʅɸ ʊɽʈʄʀʏɽʉʂʋʖ ʀ ʈɽɸʂʊʆʈʅʋʖ ʇʆʃɿʋʏɽʉʊʔ 

ɽʨʤʘʢʦʚ ɽ.ʃ., ʇʦʣʪʘʚʮʝʚʘ ɺ.ʇ., ʂʠʩʣʠʮʠʥ ʉ.ɹ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅʗʎ ʈʂ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ.  

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡ ʚ ʎʅʀʀ ʂʄ çʇʨʦʤʝʪʝʡè ʨʘʩ-

ʪʚʦʨʥʦʫʧʨʦʯʥʷʝʤʳʡ ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʳʡ ʩʧʣʘʚ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ 

ʚʝʢʘ ʢʘʢ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ ʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʳʝ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʘʥʥʳʡ ʩʧʣʘʚ ʠʤʝʝʪ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 500-650̄ ʉ ʧʨʠ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʤ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʫʶ ʞʘʨʦʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʥʝ ʩʢʣʦʥʝʥ ʢ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʫʭʘʥʠʶ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ-

ʥʦʤʫ ʦʭʨʫʧʯʠʚʘʥʠʶ [1,2]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚʩʝ ʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴ-

ʥʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ ʢʨʘʪʢʦʚʨʝʤʝʥ-

ʥʳʭ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʭʨʫʧ-

ʯʠʚʘʥʠʶ [1]. ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʦʞʝʪ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʠʥʪʝʨʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦ [1-3] ʣʠʙʦ ʧʦ 

ʪʨʘʥʩʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʥʦʤʫ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ [1]. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ 

[1,4], ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ 

ʨʘʩʧʘʜʘ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʡʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʫʶ ʨʦʣʴ ʤʦʞʝʪ ʠʛʨʘʪʴ ʪʘʢʞʝ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ [5].  

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟ-

ʤʝʨʝʥʠʡ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650
0
ʉ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʓ ʀ ʄɽʊʆɼʓ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʣʠ ʢʨʫʛʣʳʝ ʜʝʩʷʪʠʢʨʘʪʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʯʘʩʪʠ 3 ʤʤ ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ ʤʘʨʢʠ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ɺɺʈ-ʂ (ʀʗʌ ʅʗʎ ʈʂ). ʇʝ-

ʨʝʜ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʦʪʦʞʞʝʥʳ ʧʨʠ 

1050̄ʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 1 ʯ ʠ ʟʘʢʘʣʝʥʳ ʚ ʚʦʜʝ. 

ʀʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʦʚʦʜʠ-

ʣʠ ʧʨʠ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 200 ʠ 250 ʄʇʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʥʘ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ - ʧʨʠ 250 ʄʇʘ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʜʦ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2060 

ʠ 9346 ʠ 279 ʯ ʜʣʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʌʣʶʝʥʩ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʌtʠʩʧ, ʥʘ-

ʙʨʘʥʥʳʡ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, 1,2Ā10
23

 ʥ/ʤ
2
, ʧʦʣʥʳʡ 

ʬʣʶʝʥʩ ʌtʧʦʣʥ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ <100ʉ̄ ʜʦ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʮʠʢʣʘ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ) 

2,2Ā10
23

 ʥ/ʤ
2
. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ (ʈ=130 ʛ, ʛʣʫʙʠʥʘ 

ʫʢʦʣʘ ~10-15 ʤʢʤ) ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʤʝʨʘ ʇʄʊ-3ʄ 

ʠ ʨʘʩʪʨʦʚʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ AMRAY-

1200B ʩ ʵʥʝʨʛʦʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʤ ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ ANC 

4000 ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʠ ʟʝʨʥʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʚʙʣʠ-

ʟʠ ʟʘʭʚʘʪʘ, ʛʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʟʦʥʳ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ, ʛʜʝ ʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʘʩ-

ʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸʃʔʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. ɺʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ʩʧʣʘʚʘ ʚ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʠ/ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 

ʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʘ-

ʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦ-

ʩʪʴʶ, ʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ - ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨ-

ʜʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 2,1 ʠ 1,6 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ 

ʧʦʩʣʝ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʩʧʣʘʚʘ ʥʘ ʪʝʨ-

ʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʙʦʠʭ 

ʚʠʜʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʠ ʠʭ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ. 



ʅʁʃʉʇʋɻɾʉɽʇʊʋʕ ɻʔʊʇʃʇʆʁʃɾʄɾɻʇɼʇ ʊʈʄɹɻɹ 03ʎ20ʆ45ʅ4ɺʉʏ,  
ʁʊʈʔʋɹʆʆʇɼʇ ʆɹ ʋɾʉʅʁʐɾʊʃʌʗ ʁ ʉɾɹʃʋʇʉʆʌʗ ʈʇʄʀʌʐɾʊʋʕ 

 15 

ʊʘʙʣʠʮʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 
ʅɛ, ʄʅ/ʤ

2
 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʈʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʈ=200 ʄʇʘ, t=2060 ʯ 301,3 428,3 

ʈ=250 ʄʇʘ, t=9346 ʯ 306,2 644,2 

ʈ=250 ʄʇʘ, tʠʩʧ=279 ʯ, ʌtʠʩʧ= 1,2Ā10
23

 ʥ/ʤ
2
 274,7 433,6 

 

ɼʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ 

1,6%) ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʥʘ-

ʛʨʫʟʢʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʴ ʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ ~8% ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘ-

ʥʠʡ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʨʠʨʦʩʪ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ/ʠʣʠ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

50%, ʘ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ 

ʜʝʣʝʥʠʷ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (1,2%).  

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʘʫʩʪʝʥʠʪʥʦʛʦ ʟʝʨʥʘ 

ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʧʦʩʣʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʨʠ 

650̄ʉ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʚʠʣʠ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʘʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷ: ʟʝʨʥʦ ʚ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ çʨʘʟʤʷʛ-

ʯʘʝʪʩʷè (ʥʘ 5%), ʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ (ʥʘ 63%) ʫʧʨʦʯʥʷʝʪʩʷ. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʟʝʨʥʝ ʠ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʳʩʦʢʦʥʠʢʝʣʝʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ - Cr, Fe, Ni, 

ʄo, Nb, Si. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘ, ʥʠʢʝʣʷ ʠ ʢʨʝʤ-

ʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1 ʠ 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘ-

ʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʣʱʠʥʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙ-

ʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ, ʛʜʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ/ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝ-

ʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~10 ʠ 22,5 ʠ 12,5 ʠ ~25 

ʤʢʤ ʜʣʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪ-

ʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʥʠʢʝʣʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʠʭ ʦʙʣʘʩ-

ʪʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʦʙʦʛʘʱʝ-

ʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʭʨʦʤʦʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, 

ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚ ʪʝʯʝ-

ʥʠʝ 2060 ʯ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʦʙʝʜʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʠ ʥʠʢʝʣʝʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʩʦʟʜʘ-

ʚʘʝʤʳʭ ʚʜʦʣʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ. 

ʊʘʢ, ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʝʛʦ ʢʦʥ-

ʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʘʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 9346 ʯ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ, ʘ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ - ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʫʶ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 2060 ʯ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ ʭʨʦʤʦʤ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʥʠʢʝʣʝʤ ʪʘʢ-

ʞʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʚʠʜʘ ʩʦʟʜʘʚʘʝ-

ʤʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɼʣʷ ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ 

ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʧʣʘʚʘ ʦʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ 

ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 1, 2). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʴ ʛʣʫʙʠʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ, ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʢʦʛʜʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 8 ʤʢʤ ʧʨʠ 

ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤ ʠʩʧʳʪʘʥʠʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʥʘ ʛʣʫ-

ʙʠʥʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʦʙʝʜʥʝʥʠʷ/ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ ʪʘʢʞʝ 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʠ ʚʠʜʘ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʠ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠ-

ʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʨʦʤʘ ʠ ʥʠʢʝʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʴ ʠ ʩʣʝʛʢʘ ʥʠʞʝ ʜʣʷ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ. 

ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʤ ʩʣʦʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʝ 

ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʧʳʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ. ʀʟ ʜʘʥʥʳʭ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢ-

ʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʩʣʝ ʠʩ-

ʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦʩʣʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʝ (ʚ 4,4 ʨʘʟʘ), ʯʝʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ (ʚ 1,5 ʨʘʟ) ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʧʦʩʣʝ ʤʝʥʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ. ʊʦʛʜʘ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʘʫ-

ʩʪʝʥʠʪʥʦʤ ʟʝʨʥʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʥʘ ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʘ 27%. ʆʪʤʝʯʝʥ-

ʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʶʪ ʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ 

ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʘʢ ʪʝʨʤʠ-

ʯʝʩʢʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʡ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʠ.  
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ʘ ʙ 

ƴ - ʈ=200 ʄʇʘ, t=2060 ʯ; ƶ - ʈ=250 ʄʇʘ, t=9346 ʯ; 

ǒ - ʈ=250 ʄʇʘ, tʠʩʧ=279 ʯ, ʌtʠʩʧ= 1,2Ā10
23 ʥ/ʤ2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ (ʘ) ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʙ) ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ 6500ʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

  
ʘ ʙ 

ƴ - ʈ=200 ʄʇʘ, t=2060 ʯ; ƶ - ʈ=250 ʄʇʘ, t=9346 ʯ; 

ǒ - ʈ=250 ʄʇʘ, tʠʩʧ=279 ʯ, ʌtʠʩʧ= 1,2Ā10
23 ʥ/ʤ2 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʨʦʤʘ (ʘ) ʠ ʥʠʢʝʣʷ (ʙ) ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʦʙʨʘʟʦʚ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄɹʈʎ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝ-

ʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʧʨʠ 6500ʉ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʱʠʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʝ ʚ 

ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʚʘ 

03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ. ʀ ʵʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʢʘʟʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ 

ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ. ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʝʣʠ-

ʯʠʥʳ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʨʦʣʴ ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʚ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʜʝʣʘʪʴ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ.  

ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʥʪʛʝʥʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩʧʣʘʚʘ ʧʦʩʣʝ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʧʳ-

ʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 650ʉ̄ ʥʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣ-

ʟʫʯʝʩʪʴ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ: 

¶ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ ʨʝʘʢʪʦʨʥʫʶ ʧʦʣʟʫ-

ʯʝʩʪʴ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʴ ʩʧʣʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ; 

¶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʪʚʝʨʜʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʥʘ 
ʧʦʣʟʫʯʝʩʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʘʚʘ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ. 
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ɾʓʃʋʃʓפ ɾᴄʅɽ ʈɽɸʂʊʆʈʃʓפ ɾʓʃᴄʃʓʄɸʃʓʃʓפפɸ ʉʓʅɸʃנɸʅ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ 

ɾʆנɸʈʓ ʅʀʂɽʃʔɼɯ פʆʈʓʊʇɸʅʓר ʄʀʂʈʆפɸʊʊʓʃʓנʓ 

ɽʨʤʘʢʦʚ ɽ.ʃ., ʇʦʣʪʘʚʮʝʚʘ ɺ.ʇ., ʂʠʩʣʠʮʠʥ ʉ.ɹ. 

ϧʈ ϯʗʆ ʗʜʨʦʣʳϨ ʬʠʟʠʢʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʳ, ɸʣʤʘʪʳ, ϧʘʟʘϨʩʪʘʥ 

ʈʝʘʢʪʦʨʣʳץ ʞʳʣᴅʣʳʤʘʣʳץץʘ 650̄ ʉ ʢʝʟʽʥʜʝ ʩʳʧʘʣסʘʥ 03ʍ20ʅ45ʄ4ɹʈʎ ץʦʨʳʪʧʘʩʳʥʳש ʤʠʢʨʦץʘʪʪʳʣʳסʳ 

ʤʝʡʣʽʥʰʝ ʘʟ ʝʢʝʥʽ ʢʦʨʩʝʪʽʣʛʝʥ. ʕʣʝʤʝʥʪʪʽץ ץʫʨʘʤʥʳש ᴇʟʛʝʨʫʽʤʝʥ ʤʠʢʨʦץʘʪʪʳʣʳץ ʤᴅʥʽʥʽש ʙʘʡʣʘʥʳʩʳ 

ʙʝʣʛʽʣʝʥʛʝʥ. 
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ʉʊʈʋʂʊʋʈɸ ʀ ʉɺʆʁʉʊɺɸ ʇʆʂʈʓʊʀʁ  

ʀɿ ʅʀʊʈʀɼɸ ʅʀʆɹʀʗ ʇʈʀ ʀʆʅʅʆ-ʇʃɸɿʄɽʅʅʆʄ ʌʆʈʄʀʈʆɺɸʅʀʀ 

ɾʘʢʘʥʙʘʝʚ ɽ.ɸ., ɺʦʣʦʜʠʥ ɺ.ʅ., ʊʫʣʝʫʰʝʚ ʖ.ɾ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅʗʎ ʈʂ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʅʘʡʜʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ NbN ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ NbN, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʝ Nb-N.  

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɹʳʩʪʨʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭ-

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʠʥ-

ʪʝʨʝʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʜʣʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦ-

ʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ. ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʢʘʙʝʣʴʥʦʡ ʧʨʦ-

ʜʫʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʥʦʛʦʞʠʣʴʥʳʝ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʝ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʟ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʠ 

ʩʧʣʘʚʦʚ ʥʠʦʙʠʷ. ɺ ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʝ ʥʘ ʟʘʚʦʜʝ ʪʘʥʪʘʣʘ ʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ɸʆ ʋʄɿ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʦʩʚʦʝʥʦ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʞʠʣʴʥʳʭ ʧʨʦ-

ʚʦʣʦʯʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʢʘʙʝʣʝʡ ʠʟ ʠʥʪʝʨ-

ʤʝʪʘʣʣʠʜʘ Nb3Sn, ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤ ʤʘʪʝ-

ʨʠʘʣʦʤ. ʕʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ ʥʠʪʝʡ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʡ ʪʦʢ ʢʘʙʝʣʷ.  

ʀʟʚʝʩʪʝʥ ʪʘʢʞʝ ʨʷʜ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʧʦ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʪʦʢʘ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʭʨʫʧʢʠʤʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷʤʠ 

ʠ ʥʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʧʣʘʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠ-

ʢʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʅʦʚʳʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʣʫʯʰʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ï ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘ-

ʟʘʪʴʩʷ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʷ ʠʟ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʪʦʥʢʠʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʩʚʝʨʭʧʨʦ-

ʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʶʪ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʦ ʩʨʘʚʥʝ-

ʥʠʶ ʩ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʢʘʙʝʣʷ ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢ ʠʤʝʝʪ ʨʷʜ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʝ 

ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ï ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʢ ʠʟʛʠʙʥʳʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʥʘ ʣʝʥʪʫ ʠ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ ʵʪʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʣʘʩʪʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʪʦʢʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ 

ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʩʠʥʪʝʟʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʦʙʠʷ, 

ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʝʜʠʥʠʯʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʦʪʥʦʩʷʱʠʭ-

ʩʷ ʢ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʠ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝ-

ʤʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʭ ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʦ-

ʙʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʨʦʩʪʦʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦ-

ʝʜʠʥʝʥʠʷ NbN ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥ-

ʪʦʚ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʣʝʥʪʦʯʥʳʡ ʥʦʩʠʪʝʣʴ 

ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʜʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʥʠʦʙʠʷ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤ-

ʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ. ʆʧʳʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʗʌ 

ʅʗʎ ʈʂ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʩʧʝ-

ʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʫ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʣʝʥʪʦʯʥʳʤ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘʤ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦ-

ʙʠʷ ʠ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʝʨʝ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ 

ʛʘʟʝ, ʝʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʩʦʙʩʪʚʝʥ-

ʥʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ. ʕʪʦ ʦʪʨʘʞʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[1], ʠʤʝʶʱʝʡ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʨʝʞʠʤʦʚ ʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʯʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ.  

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʤʘʣʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʥʠʦʙʠʷ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʣʝʥʪʦʯ-

ʥʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ, ʧʦ ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʩʧʦʩʦʙʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʘʜʛʝʟʠʦʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ, ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʦ-

ʢʨʳʪʠʡ NbN ʥʘ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʥʦʩʠʪʝʣʷʭ. 

ʉʍɽʄɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

ɼʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ. ɺ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ 

ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʀʗʌ ʅʗʎ ʈʂ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ 

ʪʠʧʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʳ ʨʘʟʥʝʩʝʥʳ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʥʘ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʢʦʣʧʘʢʘ ʠ ʨʘʟ-

ʤʝʱʝʥʳ ʩʦʦʩʥʦ ʜʨʫʛ ʜʨʫʛʫ. ɻʘʟʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʦ-

ʪʦʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 
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ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘʭʦʜʷʱʝʛʦʩʷ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʙʲʝʤʝ ʧʣʘʟ-

ʤʦʦʙʦʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ [2]. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ ʧʠʪʘ-

ʥʠʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʢʘʥʘʣʝ 

ʧʦ 1 ʢɺʪ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʠʨʠʩʪʦʨʥʳʤ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʦʤ 

ʧʣʘʚʥʦ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʝ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦ ʠʣʠ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘʭ 

ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʪʦʣʱʠʥʫ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀɽ ʆʉʆɹɽʅʅʆʉʊʀ 

ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

ʉʠʩʪʝʤʘ Nb-N ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʩʣʝ-

ʜʫʶʱʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ: b-Nb2N, g-Nb4N3, d1-NbN, dӐ-

NbN, e-NbN, ʌʘʟʦʚʳʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʥʦʩʷʪ 

ʩʣʦʞʥʳʡ, ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ [3]. 

ʀʟ ʚʩʝʭ ʬʘʟ ʩʠʩʪʝʤʳ Nb-N ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʧʨʠ ʊ = 15 K ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʬʘʟʘ d1-NbN ʩ 

ʛ.ʮ.ʢ.-ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʪʠʧʘ NaCl (a = 0,4373 - 0,4393 ʥʤ). 

ʉʠʥʪʝʟ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʪʦʥʢʦʛʦ ʩʣʦʷ ʵʪʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʦʞʥʦ ʫʩʧʝʰʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ 

ʥʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʬʘʟʳ d1-NbN ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦ-

ʩʪʘʚʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʥʦʛʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʦʪ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩ-

ʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʥʠʦʙʠʷ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʜʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʫ, ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʤ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʘ ʧʣʘʟʤʳ [2]. 

ʇʝʨʝʜ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʜ-

ʚʝʨʛʘʣʠ ʦʯʠʩʪʢʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ ʪʣʝʶʱʠʤ ʨʘʟʨʷʜʦʤ ʚ 

ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʤʠʥ. ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʘʨʛʦʥʘ ʧʨʠ 
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ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʩʝʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʦʩʫʱʝ-

ʩʪʚʣʷʣʠ ʥʘʥʦʩʣʦʷʤʠ ʧʨʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʠ 

ʢʘʞʜʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʦʪʢʣʶ-

ʯʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʧʦʚʳʰʘʣʠ ʜʦ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ. ʃʝʥʪʫ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʩʥʠ-

ʤʘʣʠ ʩ ʢʘʨʫʩʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʠ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʤ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʛʦ ʩʣʦʷ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʛʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʫ ʥʠʦʙʠʝʤ ʠ ʘʟʦʪʦʤ ʚ ʥʘʧʳʣʷʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʝ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʪʦʯʥʦʝ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʝ ʚ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ: ʪʦʢʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʩʢʦ-

ʨʦʩʪʠ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʘʨʫʩʝʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʥʘʧʨʷʞʝ-

ʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʛʘʟʝ. 

ʇʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʚʝʣʠ-

ʯʝʥʠʝ ʚʳʥʦʩʘ ʨʘʩʧʳʣʷʝʤʦʛʦ ʩ ʤʠʰʝʥʠ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ 

ʘʟʦʪʦʤ ʠ ʤʝʩʪʦ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ: ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʠʰʝʥʠ ʜʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. ʉ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʧʨʷʤʦ ʩʚʷʟʘʥ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʢʘʢ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ. ʀʟ-

ʙʳʪʦʢ ʛʘʟʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʦʙʦʛʘʱʝʥʥʳʭ ʘʟʦ-

ʪʦʤ ʬʘʟ e-NbN ʠ d
ô
-NbN. ʇʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʝ ʛʘʟʘ ʦʙʨʘ-

ʟʫʶʪʩʷ ʙʝʜʥʳʝ ʘʟʦʪʦʤ ʬʘʟʳ b-Nb2N ʠ g-Nb4N3. ʀ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʩʪʨʦʛʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʩʧʳ-

ʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʛʘʟʘ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʪʩʷ ʬʘʟʘ d1-NbN. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʜʘʚʘʝʤʦʛʦ ʛʘʟʘ ʜʦʣʞʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪʢʘʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ.  

ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ  

ʀ ʀʍ ʆɹʉʋɾɼɽʅʀɽ 

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ, ʧʨʠʤʝʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘʤ ʧʣʘʥʘʨʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ-

ʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ: ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝ-

ʪʨʦʥʦʚ, ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʘʟʦʪʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ, ʥʘ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʧʦʜʣʦʞʝʢ: Al, Ŭ-Al 2O3, Cu, Si(mono). 

ʈʝʥʪʛʝʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʢʨʳ-

ʪʠʡ ʠʟ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1) ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ 5 

ʠ 10 ʦʙ.% ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʠʦ-

ʙʠʠ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,390 ʥʤ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʝʪ-

ʨʘʛʦʥʘʣʴʥʦʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʘʟʦʪʘ ʚ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʙʦʣʝʝ 15 ʦʙ.% ʦʪʤʝʯʝʥʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʬʘʟʳ ŭ1-NbN, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʚʝʨʭ-

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʤʫ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʶ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʛʘʟʝ ʜʦ 30 ʦʙ.%, 

ʬʘʟʘ ŭ1-NbN ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʡ ʚ 

ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʘʟ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʇʨʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ 20 ʦʙ.% ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʘʷ ʬʘʟʘ ŭ1-

NbN ʠʤʝʝʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 0,4392 ʥʤ, ʯʪʦ ʩʦʚʧʘ-

ʜʘʝʪ ʩ ʪʘʙʣʠʯʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ʇʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨʝʰʝʪʢʠ 

ʬʘʟʳ ŭ1-NbN ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʜʦ 0,4409 ʥʤ, ʯʪʦ ʛʦʚʦ-

ʨʠʪ ʦ ʧʝʨʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʠ ʬʘʟʳ ʘʟʦʪʦʤ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʬʘʟʳ ŭ1-NbN ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2. 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʚ ʯʘʩʪ-

ʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʤʝʪʦʜʦʤ ʯʝʪʳʨʝʭʟʦʥʜʦ-

ʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫ-

ʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʘʨʘ-

ʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ d1-ʬʘʟʳ NbN ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʝʤʦʡ 

ʬʘʟʳ d1-NbN ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ NbN. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʚʠʜʝʪʴ ʬʘʢʪ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʥʦ ʠ ʝʛʦ 

ʷʨʢʦʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ) 

ʚʙʣʠʟʠ ʊʢ.[4]. ɺ ʦʙʨʘʟʮʘʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴ-



 
ʊʋʉʌʃʋʌʉɹ ʁ ʊɻʇʂʊʋɻɹ ʈʇʃʉʔʋʁʂ ʁʀ ʆʁʋʉʁɽɹ ʆʁʇɺʁʘ ʈʉʁ ʁʇʆʆʇ-ʈʄɹʀʅɾʆʆʇʅ ʍʇʉʅʁʉʇɻɹʆʁʁ 

 20 

ʟʦʚʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ 

20 ʠ 25 ʦʙ. % ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʢʨʠʪ. ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ 

ʩʢʘʯʦʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʚ 

ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʨʠ 10 ʂ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʝ ʨʘʥʝʝ ʬʘʢʪʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ ʧʨʦʮʝʥ-

ʪʳ ʦʪ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï 

ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ. ɼʣʷ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʥʠʦʙʠʷ, ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʷʚʣʝʥʠʝ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʘʤʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ. ʗʚʣʝʥʠʝ ʠʤʝʝʪ ʥʘʩʪʦʣʴʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʚʷʟʘʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʧʠʢʘ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣ-

ʣʠʪʦʚ ʥʠʪʨʠʜʘ ʥʠʦʙʠʷ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʤʠ ʘʟʦʪʘ 15 ʠ 25 % ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʦʧʨʦ-

ʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʝ, ʯʪʦ ʘʥʦ-

ʤʘʣʴʥʦʡ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʫʟʢʠʝ ʧʠʢʠ 

ʬʘʟʳ ŭ1-NbN ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪ-

ʚʫʶʪ ʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʤʦʥʦʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ 

ʥʠʪʨʠʜʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ. ʍʘʨʘʢʪʝʨ ʧʠʢʘ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦ-

ʩʪʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4), ʧʦ-

ʟʚʦʣʷʝʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʨʠʨʦʜʝ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢʫʧʝʨʦʚʩʢʠʭ ʧʘʨ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ 

ʥʘ ʧʨʝʜʤʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʠʢʘ. ʅʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʝ 6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʨʠʦʠʩʧʳʪʘʥʠʡ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʢʘʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʦʪ 0,5 ʜʦ 9,5ʤɸ. ɸʥʦ-

ʤʘʣʴʥʳʡ ʧʠʢ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʟʘʝʪ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 9,5ʤɸ. 

ʇʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʨʠʩʫ-

ʥʦʢ 7), ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʥʝ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʵʪʦʪ ʧʠʢ - ʥʘʙʣʶʜʝʥʦ 

ʪʦʣʴʢʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ. 

ʂʈɸʊʂʀɽ ɺʓɺʆɼʓ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʣʝʥʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ:  

¶ ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘ-

ʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʠ; 

¶ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʨʭ-

ʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʬʘʟʳ ŭ1-NbN ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

15 ʦʙ.% N2 ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ; 

¶ ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʩʢʘʯʦʢ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ 

ʚʙʣʠʟʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

(ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ). ʆʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʪ ʩ ʰʠʨʠʥʦʡ ʧʠʢʦʚ 

ʜʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤ. 

 
a ï ʯʠʩʪʳʡ ʥʠʦʙʠʡ , b ï 5%, c ï 10%, d ï 15%, e ï 20%,  

f ï 25%, g ï 30% ʘʟʦʪʘ; * - ŭ1-NbN, ʦ ï Al, ¶ - Nb;  

Ƹ- ʪʚʝʨʜʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʘʟʦʪʘ ʚ ʥʠʦʙʠʠ (a-ʬʘʟʘ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ɼʠʬʨʘʢʪʦʛʨʘʤʤʳ ʦʙʨʘʟʮʦʚ NbN  

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʘʟʦʪʘ ʦʪ 5 ʜʦ 30 %;  

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʰʝʪʢʠ ŭ1-NbN  

ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʟʦʪʘ ʚ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʤ ʛʘʟʝ 


