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ʋɼʂ 621.039 

ʆɹʆʉʅʆɺɸʅʀɽ ʉʀʉʊɽʄʓ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʄʆʅʀʊʆʈʀʅɻɸ ɻʈʋʅʊʆɺʓʍ  

ʀ ʉʊʆʏʅʓʍ ɺʆɼ ɺ ɿʆʅɽ ɺʃʀʗʅʀʗ ʆɹʒɽʂʊʆɺ ɹʓɺʐɽɻʆ ʀʍʄɿ 

ʉʠʣʘʯʝʚ ʀ.ʖ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʜʝʨʥʦʡ ʬʠʟʠʢʠ ʅʗʎ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʚʦʜʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ 
ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ ɺʂʆ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ɼɻʇ ʀʗʌ ʚ 2007 ʛ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʚʥʝʩʝʥʳ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ 
ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ 
ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʚʰʝʛʦ ʀʍʄɿ. 

ɺɺɽɼɽʅʀɽ 
ʆʩʥʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪ ʧʦʩʣʫʞʠʣʘ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʩʣʦʞʠʚʰʘʷʩʷ ʚ 
ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʤ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʦʢʨʫʛʝ ʐʝʤʦʥʘʠʭʠʥʩʢʦʛʦ 
ʨʘʡʦʥʘ ɺʂʆ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ 
ʧʝʨʝʧʨʦʬʠʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʙʳʚʰʝʛʦ ʀʨʪʳʰʩʢʦʛʦ ʭʠʤʠ-
ʢʦ-ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ (ʀʍʄɿ). ʉ 1959 ʧʦ 
1999 ʛʛ. ʥʘ ʀʍʄɿ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʜʢʦ-
ʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʫʨʘʥ-ʪʦʨʠʡ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʩʳʨʴʷ. 
ɺ 1999 ʛ. ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʀʍʄɿ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʧʝʨʝʰʣʦ ʢ 
"ʀʨʪʳʰʩʢʦʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʘʥʠʠ" (ʀʈɿʂ), 
ʚʳʧʫʩʢʘʶʱʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʫʶ ʧʨʦʜʫʢ-
ʮʠ.ʁ ʆʜʥʘʢʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
ʧʨʠʰʣʘ ʚ ʫʧʘʜʦʢ, ʦʩʪʘʚʠʚ ʧʦʩʣʝ ʩʝʙʷ ʦʛʨʦʤʥʳʝ ʦʙʲ-
ʝʤʳ ʥʝʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚ-
ʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʈɸʆ). ʇʦʤʠʤʦ ʵʪʦʛʦ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʝ ʚ 
2004-2006 ʛʛ. ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʈɻʇ ʅʗʎ 
ʈʂ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘʥʩʢʦʡ ʙʶʜʞʝʪʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤ-
ʤʳ 011 çʆʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠè 
ʚʳʷʚʠʣʦ ʢʨʫʧʥʳʝ ʫʯʘʩʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝ-
ʥʠʷ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʀʍʄɿ, ʧʫʥʢʪʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʨʘ-
ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ (ʇɿʈʆ), ʧʦʩ. ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʡ, 
ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ 
ʤʝʩʪʘʭ [1, 2]. ɿʘʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 2008-2009 ʛʛ. ʨʘ-
ʙʦʪʳ ʧʦ ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 
ʚ ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʤ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʦʢʨʫʛʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ 
ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ 
ʙr ʚʰʝʛʦ ʀʍʄɿ, ʇɿʈʆ ʠ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʠʭ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷʭ, 
ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦ-
ʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 
ʟʘʜʘʯʠ ʚ 2007 ʛ. ʀʗʌ ʅʗʎ ʈʂ ʧʨʦʚʦʜʠʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-
ʥʠʷ ʧʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠ-
ʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 
ʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʀʍʄɿ. 

ʄɽʊʆɼʆʃʆɻʀʗ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ʂʨʘʪʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʡʦʥʘ  
ʈʝʣʴʝʬ ʨʘʡʦʥʘ ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʛʦ ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ 

ʧʨʝʜʛʦʨʥʳʡ, ʛʨʷʜʦʚʦ-ʫʚʘʣʠʩʪʳʡ, ʨʘʩʯʣʝʥʸʥʥʳʡ 
ʨʝʯʥʳʤʠ ʜʦʣʠʥʘʤʠ. ɸʙʩʦʣʶʪʥʳʝ ʦʪʤʝʪʢʠ ʚʦʜʦʨʘʟ-
ʜʝʣʦʚ ʠʟʤʝʥʷʶʪʩʷ ʦʪ 540 ʤ ʜʦ 350 ʤ, ʘ ʦʪʤʝʪʢʠ 
ʪʘʣʴʚʝʛʦʚ ʜʦʣʠʥ ï ʦʪ 450 ʤ ʜʦ 280 ʤ [3]. ɺ ʨʘʡʦʥʝ 
ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʟʚʠʪʘ ʛʠʜʨʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ ʩʝʪʴ, ʧʨʝʜʩʪʘʚ-
ʣʝʥʥʘʷ ʨʝʢʦʡ ʀʨʪʳʰ ʠ ʝʸ ʧʨʠʪʦʢʘʤʠ ï ʨʝʯʢʠ ɹʘʨʘ-
ʰʝʚʢʘ, ʆʨʣʦʚʢʘ, ʇʦʣʦʚʠʥʢʘ, ɹʝʨʝʟʦʚʢʘ ʠ ʜʨ.  
ʀʍʄɿ ʠ ʇɿʈʆ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʩʢʣʦʥʝ 

ʚʦʜʦʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʢ ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ ʠ ʆʨʣʦʚʢʘ. ʄʝʞʜʫ ʥʠʤʠ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ ʠʩʪʦʢ ʨʫʯʴʷ ʊʦʣʤʘʯʝʚ ʢʣʶʯ, ʧʨʦʪʝʢʘʶ-
ʱʝʛʦ ʚ ʟʘʧʘʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʠ ʚʧʘʜʘʶʱʝʤ ʚ ʨ. ɹʘ-
ʨʘʰʝʚʢʘ. ʈʝʣʴʝʬ ʫʯʘʩʪʢʘ ʇɿʈʆ ʩʠʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥ ʪʝʭ-
ʥʦʛʝʥʥʳʤ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʦʤ ʠ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 
ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʂ ʟʘʧʘʜʫ ʦʪ ʇɿʈʆ, ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴ-
ʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʨʫʯʴʷ, ʥʘ ʩʣʘʙʦʥʘʢʣʦʥʝʥʥʦʤ 
ʩʢʣʦʥʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʦʪ-
ʩʪʦʡʥʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ.  
ɺ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʝ-

ʰʘʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 
ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ. ʉʨʝʜʥʠʡ ʠ ʚʝʨʭʥʠʡ ʦʪʜʝʣʳ 
ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴʥʳ-
ʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ï ʧʝʩʢʘʤʠ, ʛʘʣʝʯʥʠʢʘʤʠ, ʛʣʠʥʘʤʠ, 
ʩʫʛʣʠʥʢʘʤʠ ʠ ʩʫʧʝʩʷʤʠ. ɺʝʨʭʥʠʡ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ 
ʦʪʜʝʣʳ ï ʧʝʩʢʘʤʠ, ʚʘʣʫʥʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʳʤʠ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ 
ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʜʧʦʡʤʝʥʥʦʡ ʪʝʨʨʘʩʳ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʦʪʜʝʣ 
ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʝʩʢʠ ʠ ʚʘʣʫʥʥʦ-ʛʘʣʝʯʥʠʢʦʚʳʝ ʦʪʣʦʞʝ-
ʥʠʷ ʧʦʡʤʳ ʨʝʢʠ ʀʨʪʳʰ [3]. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʦʪʣʦ-
ʞʝʥʠʷ ï ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ ʠ ʩʣʘʥʮʳ. 
ɻʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʡʦʥ, ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʢʦʪʦʨʦ-

ʛʦ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʡ ʩʝʣʴʩʢʠʡ ʦʢʨʫʛ, ʨʘʩʧʦʣʦ-
ʞʝʥ ʚ ʩʝʚʝʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʂʘʣʙʦ-ʅʘʨʳʤʩʢʦʡ ʩʢʣʘʜʯʘʪʦʡ 
ʦʙʣʘʩʪʠ. ʅʘ ʧʨʠʣʝʛʘʶʱʝʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʜʚʘ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʠʭ 
ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʛʠʜʨʦʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʡʦʥʘ [3]:   

 ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʘʣʣʶʚʠʘʣʴ-
ʥʳʭ ʦʪʣʦʞʝʥʠʡ ʯʝʪʚʝʨʪʠʯʥʦʛʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘ, ʧʨʠ-
ʫʨʦʯʝʥʥʳʡ ʢ ʜʦʣʠʥʘʤ ʨʝʢʠ ʀʨʪʳʰ ʠ ʝʸ ʧʨʠʪʦ-
ʢʦʚ. ɺʦʜʦʚʤʝʱʘʶʱʠʝ ʧʦʨʦʜʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ 
ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʨʪʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʝʩʢʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 
ʢʨʫʧʥʦʩʪʠ, ʛʨʘʚʠʝʤ, ʛʘʣʴʢʦʡ ʠ ʨʝʞʝ, ʩʫʧʝʩʷʤʠ. 
ʇʦʜʟʝʤʥʳʝ ʚʦʜʳ ʧʨʝʩʥʳʝ, ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 
ʙʝʟʥʘʧʦʨʥʳʝ, ʨʝʞʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʩʪʥʳʡ ʥʘʧʦʨ;  

 ʚʦʜʦʥʦʩʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʨʝʱʠʥʥʳʭ ʚʦʜ ʥʠʞʥʝ-
ʢʘʤʝʥʥʦʫʛʦʣʴʥʳʭ-ʚʝʨʭʥʝʜʝʚʦʥʩʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-
ʥʠʡ. ʉʣʦʞʝʥ ʛʣʠʥʠʩʪʦ-ʫʛʣʠʩʪʳʤʠ ʩʣʘʥʮʘʤʠ, 
ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʘʤʠ, ʧʝʩʯʘʥʠʢʘʤʠ. ʄʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ 
ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʢʘʢ ʧʨʝ-
ʩʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʩʣʘʙʦ ʩʦʣʦʥʦʚʘʪʳʝ ʚʦʜʳ. 

ʇʠʪʘʥʠʝ ʚʦʜʦʥʦʩʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʧʦʨʦʚʳʭ ʚʦʜ ʢʦʤ-
ʧʣʝʢʩʥʦʝ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜ-
ʢʦʚ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ. ɺʦʜʦʥʦʩʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ 
ʪʨʝʱʠʥʥʳʭ ʚʦʜ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʴʶ ʧʠʪʘʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʸʪ ʠʥ-
ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʦʩʘʜʢʦʚ ʯʝʨʝʟ ʦʙʰʠʨʥʳʝ 
ʟʦʥʳ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʪʨʝʱʠʥʦʚʘʪʦʩʪʠ ʛʦʨʥʳʭ ʨʘʡʦʥʦʚ. 
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ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʀʍʄɿ 
ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʈɸʆ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʀʍʄɿ ʥʘʭʦ-

ʜʠʪʩʷ ʚ ʮʝʭʘʭ 22 ʠ 22ɸ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠ 
ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʫ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʦʛʦ ʩʳʨʴʷ. ɺ ʝʤʢʦʩʪʷʭ 
ʦʩʪʘʣʠʩʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶ-
ʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʞʠʜʢʠʝ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʦʪʭʦʜʳ, ʚ ʧʨʝʩʩʘʭ 
ʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʤʫʩʦʨʘ ï ʪʚʝʨʜʳʝ ʈɸʆ. ʏʘʩʪʴ ʨʘʜʠʦʘʢ-
ʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚʳʚʘʣʝʥʘ ʠʟ ʝʤʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʣ. ɺ ʮʝ-
ʭʘʭ ʪʘʢʞʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ (ʦʢʦ-
ʣʦ 500 ʪʦʥʥ) ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʳʨʴʷ, ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʫʩʦʨʘ 
ʠ ʤʝʪʘʣʣʦʣʦʤʘ. ʈʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ, ʚʦʟ-
ʥʠʢʰʝʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦ-
ʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ, ʨʘʩʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʦ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʙʘʢʦ-
ʚʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘʭ, ʚ 
ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʠʩʣʦʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ ʥʝʡʪʨʘʣʠ-
ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʩʪʦʢʦʚ ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʤʝʩʪʘʭ. 
ʉʠʩʪʝʤʘ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʀʍʄɿ ʚʢʣʶ-

ʯʘʣʘ ʧʦʜʟʝʤʥʳʝ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʙʨʦʩʘ ʩʪʦʯʥʳʭ 
ʚʦʜ ʚ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ. ʀʟ ʰʣʘʤʦʥʘ-
ʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʠ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʩʪʦʢʦʚ 
ʯʘʩʪʴ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʦ-
ʩʪʫʧʘʣʘ ʥʘ ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʩ. ʇʝʨ-
ʚʦʤʘʡʩʢʠʡ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʙʨʦʩʦʤ ʦʯʠʱʝʥʥʦʡ ʚʦ-
ʜʳ ʚ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ. ʏʘʩʪʴ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʚʤʝʩʪʝ ʩ 
ʙʳʪʦʚʳʤʠ ʩʪʦʢʘʤʠ ʧʦʩ. ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʡ ʧʦʩʪʫʧʘʣʘ ʥʘ 
ʦʯʠʩʪʥʳʝ ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ ʩ. ɹʘʨʘʰʢʠ; ʦʯʠʱʝʥ-
ʥʫʶ ʚʦʜʫ ʩʙʨʘʩʳʚʘʣʠ ʚ ʨ. ʀʨʪʳʰ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝ-
ʤʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩ ̫ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʫʝɦ-
ʩʪʚʦʚʘʚʰʝʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ 
ʀʍʄɿ ï ʫʯʘʩʪʦʢ ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ ʜʦ ʥʘʢʦ-
ʧʠʪʝʣʷ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. ʅʘʟʝʤʥʳʝ ʦʯʠʩʪʥʳʝ 
ʩʦʦʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʥʘʩʦʩʥʳʝ ʩʪʘʥʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʢʘʯʠʚʘʥʠʷ 
ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʨʘʟʨʫʰʝʥʳ. ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ 
ʧʦʜʟʝʤʥʦʡ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ 
ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʤ.  
ʆʪʩʪʦʡʥʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʠʨʫʶʪʩʷ 

ʩ 1966 ʛ. ɺ ʠʭ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʩʪʠʨʘʶʪʩʷ ʣʝʩʩʦʚʠʜʥʳʝ 
ʩʫʛʣʠʥʢʠ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 20 ʤ ʩ ʧʨʦʩʣʦʷʤʠ ʧʝʩʢʦʚ. 
ʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʟʘʣʝʛʘʝʪ ʥʠʞʝ ʜʥʘ ʯʘʰ 
ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ, ʢʘʨʪʳ ʬʠʣʴʪʨʫʶʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʜʥʦ. 
ʇʦʜ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʢʫʧʦʣ ʨʘʩ-
ʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʴʪʨʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ. ɺ 150 ʤ 
ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʦʪ ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʛʦ ʰʣʘʤʦ-
ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʴ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʠʩʧʘ-
ʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʚ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʫʣʦʞʝʥʘ 
ʧʨʦʪʠʚʦʬʠʣʴʪʨʘʮʠʦʥʥʘʷ ʧʣʝʥʢʘ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 
ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʣʝʪ [4] ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʫʩʪʦʡ-
ʯʠʚʦʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ ʨʷʜʫ ʪʦʢʩʠʢʦ-
ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ (ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʩʫʣʴʬʘʪʳ, 
ʭʣʦʨ, ʬʪʦʨ, ʘʤʤʠʘʢ, ʦʙʱʘʷ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ) ʚʙʣʠʟʠ 
ʬʠʣʴʪʨʫʶʱʠʭ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʠ 
ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ (ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʢʤ

2
) ʟʘʛʨʷʟʥʝ-

ʥʠʝ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʚʦʜ ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʙʘʟʠʩʘ ʜʨʝʥʠʨʦʚʘʥʠʷ. 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʲʝʤʳ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʥʘ ʫʯʘ-

ʩʪʢʝ ʇɿʈʆ ʨʘʟʤʝʱʝʥʳ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʈɸʆ, 
ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʠʟ 8 ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʠ 2 ʢʘʨʪ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ 
ʭʨʘʥʠʣʠʱ ʈɸʆ ʦʙʚʘʣʦʚʘʥʳ ʛʨʫʥʪʦʤ, ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʟʘʘʩ-
ʬʘʣʴʪʠʨʦʚʘʥʳ, ʣʠʙʦ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷ ʠʟ ʜʝʨʝʚʷʥ-

ʥʳʭ ʱʠʪʦʚ ʠ ʙʝʪʦʥʥʳʭ ʧʣʠʪ. ɼʚʘ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠʤʝʶʪ 
ʚʠʜ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʪʨʘʥʰʝʡ. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʈɸʆ 
ʥʦʩʷʪ ʩʣʝʜʳ ʨʘʩʢʦʧʦʢ. ʆʙʝ ʢʘʨʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦ-
ʙʦʡ 63 ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʞʝʣʝʟʦʙʝʪʦʥʥʳʭ ʝʤʢʦʩʪʠ 
(ʷʯʝʡʢʠ), ʟʘʛʣʫʙʣʝʥʥʳʭ ʚ ʟʝʤʣʶ ʠ ʟʘʢʨʳʪʳʭ ʞʝʣʝʟʦ-
ʙʝʪʦʥʥʳʤʠ ʧʣʠʪʘʤʠ. ʏʘʩʪʴ ʈɸʆ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʨʘʥ-
ʰʝʡʥʳʭ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷʭ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠ ʚʦʢʨʫʛ ʇɿʈʆ.  
ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʦʙʲʝʤʳ ʈɸʆ ʩʦʩʨʝʜʦʪʦʯʝʥʳ ʥʘ ʫʯʘ-

ʩʪʢʝ ʇɿʈʆ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʱʘʜʴ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘ-
ʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʜʣʷ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ-
ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʟʘ-
ʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ, ʩʚʷʟʘʥ-
ʥʘʷ ʩ ʫʪʝʯʢʦʡ ʈɸʆ ʚ ʦʢʨʫʞʘʶʱʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʦʙʫʩʣʦʚ-
ʣʝʥʘ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ ʀʍʄɿ, ʢʦʤʧʘʢʪʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʤʠ 
ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʣʦʱʘʜʠ ï ʩʘʤʠʤ ʟʘʚʦʜʦʤ, ʇɿʈʆ ʠ 
ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʘʤʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷʤʠ.  

ʇʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ  
ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪ-

ʨʠʚʘʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʚʰʠʭ ʦʪ-
ʙʦʨ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, ʩʪʦʯ-
ʥʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʪʦʯʢʘʭ ï 
ʧʫʥʢʪʘʭ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ï ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ 
ʛʦʜ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʚʳ-
ʙʨʘʪʴ ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʤʝʩʪʘ 
ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-
ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ.  
ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦ-

ʞʝʥʠʠ ʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʠ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ 
ʚʦʜʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥ-
ʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ (ɽʈʅ) ʠʟ ʤʝʩʪ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦ-
ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤ 
ʧʫʪʷʤ ʤʠʛʨʘʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ɽʈʅ ʚ 
ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ ʩ ʨʘʟʛʨʫʟʢʦʡ ʚ ʨʫʩʣʘʭ ʨʫʯʴʝʚ ʠ ʤʘʣʳʭ 
ʨʝʢ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ (ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ) 
ʠ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ (ʇɿʈʆ, ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʳ) 
ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʦʠʩ-
ʪʦʯʥʠʢʠ ʩʦ ʩʪʦʯʥʳʤʠ ʚʦʜʘʤʠ ʀʈɿʂ ʠ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ 
ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘ. 
ɼʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣ ̫ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ɽʈʅ ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦ-

ʜʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʠʟ ʪʨʝʭ ʥʘ-
ʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ 
ʇɿʈʆ ʠ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʢʦʣʦʜʮʝʚ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦ-
ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʥʘʩʝʣʝʥʥʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʛʦ 
ʩʝʣʴʩʢʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ 
ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 
ʚ ʟʦʥʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʀʍʄɿ ʚ 
ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʦʜʦʩʙʦʨʥʦʛʦ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ. ʉ 
ʮʝʣʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ 
ʧʫʥʢʪʦʚ ʬʦʥʦʚʳʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ï ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʟʘ ʧʨʝʜʝ-
ʣʘʤʠ ʙʘʩʩʝʡʥʘ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ, ʧʦ ʜʨʫʛʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʦ-
ʜʦʨʘʟʜʝʣʘ ʨʝʢ ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ ʠ ʆʨʣʦʚʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1).  
ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʙʣʠʟʦʩʪʴ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʢ ʨʫʩ-

ʣʫ ʧʨʠʪʦʢʘ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ ʊʦʣʤʘʯʝʚ ʢʣʶʯ, ʧʨʝʜʫʩʤʦʪ-
ʨʝʥ ʦʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ï 
ʵʪʦʛʦ ʨʫʯʴʷ ʠ ʠʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʪʚʦʨʦʚ ʥʘ ʨ. ɹʘʨʘʰʝʚʢʘ, ʘ 
ʪʘʢʞʝ ʠʟ ʨʝʢʠ ʀʨʪʳʰ ʚʙʣʠʟʠ ʩ.ɹʘʨʘʰʢʠ.  
ʆʪʙʦʨ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʀʈɿʂ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʠ ʧʨʦʚʝʩʪʠ 

ʚ ʪʦʯʢʝ ʩʙʨʦʩʘ ʚ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʠ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʠ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʊʦʯʢʠ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʇʈʆɺɽɼɽʅʀɽ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʁ 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ, ʥʘ ʦʩʥʦ-

ʚʘʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʨʪʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʙʳʣʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʫʥʢʪʳ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ, 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1). ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦ-

ʜʳ ʦʪʦʙʨʘʥ  rʠʟ ʢʦʣʦʜʮʝʚ ʠ ʩʢʚʘʞʠʥ ʧʠʪʴʝʚʦʛʦ ʚʦʜʦ-

ʩʥʘʙʞʝʥʠʷ ʚ ʩ. ɹʘʨʘʢhʠ (6 ʪʦʯʝʢ), ʧʦʩ. ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʠʡ 

ʠ ʧʦʩ. ʉʝʚʝʨʥʳʡ (ʧʦ 1 ʩʢʚʘʞʠʥʝ) ʠ ʠʟ ʥʘʙʣʜʁʘʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʇɿʈʆ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨ. ɹʘʨʘhʝʚʢʘ (4 ʪʦʯʢʠ) ʠ ʝʝ ʧʨʠʪʦʢʘʤʠ 

(5 ʪʦʯʝʢ) ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʡ ʨ. ʀʨʪʳʰ. ʇʨʦʙʘ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ʦʪʦʙʨʘʥʘ ʠʟ ʢʘʥʘʣʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʨʷʜʦʤ ʩ 

ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʤ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʀʍʄɿ. ʆʪʦʙʨʘʥʳ ʧʨʦʙʳ 

ʚʦʜʳ ʠʟ ʨʦʜʥʠʢʦʚ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, 

ʚʢʣʯʁʘʷ ʠʩʪʦʢ ʨʫʯʴʷ ʊʦʣʤʘʯʝʚ ʢʣʶʯ (ʪ. ˉ 7) ʤʝʞʜʫ 

ʇɿʈʆ ʠ ʙʳʚʰʠʤ ʀʍʄɿ ʠ ʨʦʜʥʠʢ ʚ ʦʚʨʘʛʝ (ʪ. ˉ 11), ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʩʙʨʦʩ ʦʯʠʱʝʥʥʳʭ ʩʪʦʯʥʳʭ 

ʚʦʜ ʠʟ ʦʪʩʪʦʡʥʠʢʦʚ-ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ. ʐʝʩʪʴ ʪʦʯʝʢ 

ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʧʫʥʢʪʘʤ ʬʦʥʦʚʳʭ ʥʘʙʣʜʁʝʥʠʡ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʳʭ ʚʦʜ. ʆʪʙʦʨ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʚ ʛʦʜ ʚ 

ʣʝʪʥʠʡ ʠ ʦʩʝʥʥʠʡ ʧʝʨʠʦʜʳ. 

ɽʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʳ ʚ ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʦʪʭʦʜʘʭ ʀʍʄɿ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʦʜʦʥʘʯʘʣʴʥʠʢʘʤʠ ʨʷ-

ʜʦʚ Th ʠ U ʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʠʭ ʨʘʩʧʘʜʘ. ɼʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝ-

ʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɽʈʅ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜ-

ʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʙrʨʘʥ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʧʦʟʚʦʣʷʶɦʠʡ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʧʨʝ-

ʜʝʣʷʪʴ ʙʦʣʴʫh  ʁʯʘʩʪ ɹɽʈʅ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʦʨʤʠʨʦ-

ʚʘʥ  rʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʨʦʚʥʷ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘ (ʋɺ) ʧʨʠ ʧʦ-

ʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʚ ʦʨʛʘʥʠʟʤ ʩ ʚʦʜʦʡ [5]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ 

ɽʈʅ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʥʘʭʦʜʷɦʠʤʩʷ ʚ ʨʘʚ-

ʥʦʚʝʩʠʠ ʩ ʥʠʤʠ ʢʦʨʦʪʢʦʞʠʚʫɦʠʤ ʛʘʤʤʘ-ʘʢʪʠʚʥʳʤ 

ʥʫʢʣʠʜʘʤ: 
227

Ac ï ʧʦ 
227

Th,
 228

Ra ï ʧʦ 
228

Ac, 
228

Th ï 

ʧʦ 
224

Ra.  

ɻʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩ 

ʧʦʤʦɦʴ ʁʚʩrʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ hʠʨʦʢʦʜʠʘʧʘʟʦʥ-

ʥʦʛʦ ʇʇɼ ʠʟ ʩʚʝʨʭʯʠʩʪʦʛʦ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ɺɽ-3830-62 

"CANBERRA" ʩ ʚʭʦʜʥʳʤ ʦʢʥʦʤ ʠʟ ʫʛʣʝʨʦʜʠʩʪʦʛʦ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ɻʨʘʜʫʠʨʦʚʢʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʦʩʫɦʝʩʪʚʣʝʥʘ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʥʳʭ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ ʄɸɻɸʊʕ. ʀʟ-

ʤʝʨʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʙʨʘʙʘʪʚrʘʣʠ ʩ ʧʦʤʦɦʴʶ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʚ ʀʗʌ ʧʘʢʝʪʘ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʋɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ɽʈʅ ʚ ʚʦʜʝ 

ʩʫɦʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʠʞʝ ʧʨʝʜʝʣʘ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʄʘʨʠʥʝʣʣʠ, ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠ-

ʤʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʩʢʦʥʮʝʥ-

ʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʚ 10 ʨʘʟ ʠʟ ʦʙʲʝʤʘ 5 ʣ ʤʝʪʦʜʦʤ ʫʧʘʨʠʚʘ-

ʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ 

ʥʘʙʣʜʁʘʣʦʩʴ ʚʳʧʘʜʝʥʠʝ ʦʩʘʜʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʣʫ-

ʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥr ʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚʩʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʙʳʣʠ 

ʚʧrʘʨʝʥʳ ʜʦ ʩʫʭʦʛʦ ʦʩʪʘʪʢʘ ʠ ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʝʨʝʤʝhʠʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥ  rʚ ʛʝʦʤʝʪ-

ʨʠʠ ʇʝʪʨʠ. ɺʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʛʨʝʰ-

ʥʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
234

Th, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʥʘʨʫhʝʥʠʝʤ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʷ ʩ 
238

U, ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦ-

ʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʧʫʩʪʷ 1,5-2 ʤʝʩʮ̫ʘ 

ʧʦʩʣʝ ʦʪʙʦʨʘ ʧʨʦʙ ʚʦʜ .r 

ʆʉʅʆɺʅʓɽ ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʈɸɹʆʊ  

ʆʙʦʙɦʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦ-

ʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʧʦ ʨʝ-

ʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʜʚʫʭ ʵʪʘʧʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 2007 ʛ., ʘ ʪʘʢ-



ʇɺʇʊʆʇɻɹʆʁɾ ʊʁʊʋɾʅʔ ʉɹɽʁɹʏʁʇʆʆʇɼʇ ʅʇʆʁʋʇʉʁʆɼɹ ɼʉʌʆʋʇɻʔʎ  
ʁ ʊʋʇʐʆʔʎ ɻʇɽ ɻ ʀʇʆɾ ɻʄʁʘʆʁʘ ʇɺʓɾʃʋʇɻ ɺʔɻʑɾɼʇ ʁʎʅʀ 

 8 

ʞʝ ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 2006 ʛ., ʧʨʠ-

ʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ. ɼʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ 

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʦʚ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦ-

ʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩ ̫ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʵʪʠʭ ɽʈʅ ʥʘ 1-2 ʧʦʨʷʜʢʘ ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦʠʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʋɺ. ʀʩʢʣʯʁʝʥʠʝ ï ʧʦʚʳhʝʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
228

Ra ʚ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʀʈɿʂ. ʇʦ ʠʥʪʝʨ-

ʚʘʣʫ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʡ 
226

Ra ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ ʪʘʢʞʝ ʤʘʣʦ ʦʪʣʠ-

ʯʘʁʪʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʇʦʚʳhʝʥʥʘʷ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ 
226

Ra, ʥʦ ʥʝ ʧʨʝʚʳhʘʶɦʘ ̫ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʋɺ, ʦʪʤʝ-

ʯʝʥʘ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ, ʦʪʦʙʨʘʥʥʳʭ ʚ ʩ. ɹʘ-

ʨʘʢhʠ ʠ ʧʦʩ. ʉʝʚʝʨʥʳʡ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʩʦ-

ʩʪʘʚʝ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʥ  rʜʣʷ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ 
234

Th. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʫʜʝʣʴ-

ʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
234

Th ï 0,1-0,4 ɹʢ/ʣ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʪʝʤ ʞʝ ʧʨʦʙʘʤ, ʯʪʦ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 
226

Ra. ɺ ʪʦʯʢʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʚ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜʘʭ ʫʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 
234

Th, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʥʝ ʧʨʝʚʳhʘʝʪ 0,1 ɹʢ/ʣ. ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘ-

ʥʠʝ 
234

Th (ʤʝʥʝ 0,015 ɹʢ/ʣ) ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʚ ʩʢʚʘʞʠʥʘʭ 

ʨʝʞʠʤʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʇɿʈʆ. ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʴ 
234

Th, ʢʘʢ ʠ 
226

Ra, ʚ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪ-

ʥʳʭ ʚʦʜʘʭ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʘ ʩʝʟʦʥʥʳʤ ʢʦ-

ʣʝʙʘʥʠ̫ʤ. ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ ʀʈɿʂ ʧʦ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʶ 
234

Th 

ʠ 
226

Ra ʙʣʠʟʢʠ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʤ ʚʦʜʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
234

Th ʠ 
226

Ra ʠ ʦʙ-

ʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦ ʚʩʝʤ ʥʘʙʣʜʁʝʥʠ̫ʤ, ʟʘ ʠʩ-

ʢʣʯʁʝʥʠʝʤ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʧʦʩʦʙʘ ʢʣʘʩʪʝ-

ʨʠʟʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ "ʦʜʠʥʦʯ-

ʥʦʡ ʩʚʷʟʠ" ʩ ɽʚʢʣʠʜʦʚʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʦʙʲʝʢ-

ʪʘʤʠ. ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʦʝ ʜʝʨʝʚʦ ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥ-

ʢʝ 2. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʦʙʳ ʚʦʜʳ, ʥʝʟʘ-

ʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʫʁʪ ʝʜʠʥʳʡ ʢʣʘ-

ʩʪʝʨ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʨʦʪʢʦʛʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 15% ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ. ʇʨʦʙʘ ˉ29 ï ʚʦ-

ʜʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ ʩ. ɹʘʨʘʢhʠ ï ʩʦʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʦʪʜʝʣʴ-

ʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʦʢʦʣʦ 50%. 

ʇʨʦʙʘ ˉ11 ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʘ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʥʠ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠʟ 

ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʦʙ.  

ʊʘʙʣʠʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʙ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ 

ɼʘʪʘ ʉʩʦʣʝʡ, ʛ/ʣ 
ʋʜʝʣʴʥʘʷ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʴ, ɹʢ/ʣ 

234
Th  

226
Ra  

210
Pb 

235
U  

227
Ac  

228
Ra  

228
Th  

40
K  

  ɻʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ 

ʠʶʣʴ, 2007 0,41 - 3,23 <0,02 - 0,37  <0,04 - 0,30 < 0,02 < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

ʩʝʥʪ., 2007 0,40 - 2,85 <0,02 - 0,26 < 0,06 < 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

  ʊʦʯʢʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʠʶʣʴ, 2007 0,54 - 4,64 <0,02 - 0,21 <0,03 - 0,18 < 0,02 < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

ʩʝʥʪ., 2007 0,54 - 4,96 <0,02 - 0,18 <0,04 - 0,16 < 0,02 < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

  ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʠʶʣʴ, 2006 0,45 - 1,65 <0,03 - 0,10 0,12 - 0,20 < 0,09 < 0,07 < 0,03 < 0,07 < 0,1 < 0,4 

ʠʶʣʴ, 2007 0,31 - 1,40 0,03 - 0,13 <0,04 - 0,08 < 0,02 < 0,01 < 0,02 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

ʩʝʥʪ., 2007 0,34 - 1,92 <0,02 - 0,12 <0,04 - 0,14 < 0,02 < 0,01 < 0,01 < 0,02 < 0,1 < 0,2 

  ʉʪʦʯʥʳʝ ʚʦʜʳ 

ʩʝʥʪ., 2007 9,36 < 0,02 0,10 Ñ 0,04 < 0,02 < 0,01 < 0,01 0,31Ñ0,01 < 0,1 < 0,4 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʋɺ, ɹʢ/ʣ - 41,0 0,5 0,2 3,0 1,4 0,2 1,9 22,0 

 

  

   -  ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦʜʳ;      -  ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʚʦʜʳ; 

  -  ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2. ɼʝʥʜʨʦʛʨʘʤʤʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʙ ʚʦʜʳ  

ʧʦ ʪʨʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3. ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 234Th   

ʠ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʙʘʭ ʚʦʜʳ 

 

 



ʇɺʇʊʆʇɻɹʆʁɾ ʊʁʊʋɾʅʔ ʉɹɽʁɹʏʁʇʆʆʇɼʇ ʅʇʆʁʋʇʉʁʆɼɹ ɼʉʌʆʋʇɻʔʎ  
ʁ ʊʋʇʐʆʔʎ ɻʇɽ ɻ ʀʇʆɾ ɻʄʁʘʆʁʘ ʇɺʓɾʃʋʇɻ ɺʔɻʑɾɼʇ ʁʎʅʀ 
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ʂʦʨʨʝʣʮ̫ʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʣʠʯʠʝ ʪʝʩʥʦʡ 

ʢʦʨʨʝʣʮ̫ʠʦʥʥʦʡ ʩʚʟ̫ʠ (r  0,85) ʤʝʞʜʫ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 
234
Th ʠ ʦʙʱʝʡ ʤʠʥʝʨʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʚ ʧʨʦʙʘʭ 

ʚʦʜʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶɦʠʭ ʝʜʠʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3). 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʙʘ ˉ29 (ʧʠʪʴʝʚʘʷ ʚʦʜʘ ʠʟ ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʚ 

ʩ.ɹʘʨʘʢhʠ), ʦʙʨʘʟʫʶɦʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ, ʧʦʧʘ-

ʜʘʝʪ ʥʘ ʣʠʥʠʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʪʨʘʞʘ-

ʝʪ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʥʪʦʚʤrʠ ʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʤrʠ ʚʦʜʘʤʠ ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦ-

ʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠ̫ʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʂʘʢ ʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠ-

ʜʘʪʴ, ʪʦʯʢʘ ˉ11 (ʨʦʜʥʠʢ ʥʠʞʝ ʧʦ ʧʦʪʦʢʫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʦʪ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʝʡ, ʨʠʩʫʥʦʢ 4) ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʜʘ-

ʣʝʢʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʵʣʣʠʧʩʘ ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ 

ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʘʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
234
Th ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʣʝʡ ʚ 

ʵʪʦʡ ʪʦʯʢʝ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 3,5 ʠ ʚ 4,5 ʨʘʟʘ ʚʳʰʝ ʬʦʥʦ-

ʚʳʭ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ 

ʚʦʜ ʚ ʧʫʥʢʪʘʭ ʬʦʥʦʚʳʭ ʥʘʙʣʜʁʝʥʠʡ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷ-ʁ

ʱʠʭ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʦʢʦʣʦ 0,05 ɹʢ/ʣ ʠ 1 ʛ/ʣ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥ-

ʥʦ, ʧʨʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʨʘʟʙʨʦʩʝ. ʊ.ʝ. ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜ-

ʧʦʣʦʞʠʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʥʘʯʠʤʦʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʭʠ-

ʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠ̫ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫ-ʁ

ʱʠʤ ʠʭ ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʝʤ ʚ ʨʫʩʣʦ ʨ.ɹʘʨʘhʝʚʢʘ, ʯʪʦ ʧʦ-

ʢʘʟʘʣʘ ʧʨʦʙʘ ˉ11. ɺ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ ʵʪʘ 

ʧʨʦʙʘ ʜʦʣʞʥʘ ʟʘʥʠʤʘʪʴ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʫʢʘʟʘʥʥʦʝ ʥʘ ʨʠ-

ʩʫʥʢʝ 3 ʩʪʨʝʣʢʦʡ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴ-

ʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʷʁʪ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʢʫ-

ʧʦʣ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ ʧʦʜ ʬʠʣʴʪʨʫʶɦʠʤʠ ʰʣʘ-

ʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʤ̫ʠ ʜʦʩʪʠʛ ʨʫʩʣʘ ʨ.ɹʘʨʘhʝʚʢʘ ʧʦ ʥʘ-

ʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʇɿʈʆ 

(ʪʦʯʢʠ ˉ7-10) ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʥʝ ʦʙʥʘ-

ʨʫʞʝʥʦ. ɺ ʦʪʥʦhʝʥʠʠ ʙʳʚʰʝʛʦ ʀʍʄɿ, ʪʦʯʢʠ ʧʨʝʜʚʘ-

ʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʁʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʚʢʣʘʜ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ.  

 

 - ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ; 
 - ʤʝʩʪʘ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʟʦʥʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʀʍʄɿ 

ʇʦɻʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʳʭ ʚʦʜ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶɦʝʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʧʨʦʙʫʨʠʪʴ ʨʷʜ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʥʘʙʣ-ʁ

ʜʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʦ-

ʣʦʞʝʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ ï ʚʜʦʣʴ ʜʚʫʭ ʛʠʜʨʦʠʟʦʛʠʧʩ ʨʷʜʦʤ 

ʩ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤ ʤrʠ ʦʙʲʝʢʪʘʤʠ, ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ. ʇʨʠʤʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʨʘʟʤʝ-

ʱʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʥɹʦ-ʥʘʙʣʜʁʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʩ ʫʯʝ-

ʪʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ (ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ 

ʩʚʦʙʦʜʥʘʷ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʷ ʤʝʞʜʫ ʀʍʄɿ ʠ ʨ. ɹʘʨʘhʝʚʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ̫ʪ ʩʦʙʦʡ ʧʘʭʦʪʥʳʝ ʫʛʦʜʴʷ) ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 4. ʊʘʤ ʞʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʚʳʙʨʘʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʤʦʥʠʪʦ-

ʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʧʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 2007 ʛ. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʘʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘ-

ʥʳ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ "ʆʪʯʝʪʘ-ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʷʜʢʘ 

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʦʪʯʝʪʥʦʩʪʠ ʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʨʘʜʠʘʮʠ-

ʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʠ ʩʪʦʯʥʳʭ ʚʦʜ ʚ 

ʇʝʨʚʦʤʘʡʩʢʦʤ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʦʢʨʫʛʝ" ʠ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʥʘ 

ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶɦʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥ-

ʥʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʠ ʧʦʚʝʨʭ-

ʥʦʩʪʥʦʛʦ ʚʦʜʥʳʭ ʙʘʩʩʝʡʥʦʚ ʩʜʝʣʘʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ 

ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʢʫʧʦʣ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʷ ʧʨʦʤʩʪʦʢʦʚ 

ʧʦʜ ʬʠʣʴʪʨʫʶɦʠʤʠ ʰʣʘʤʦʥʘʢʦʧʠʪʝʣʤ̫ʠ ʜʦʩʪʠʛ 

ʨʫʩʣʘ ʨ.ɹʘʨʘhʝʚʢʘ, ʛʜʝ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʥʳʝ ʛʨʫʥʪʦʚʳʝ ʚʦ-

ʜʳ ʨʘʟʙʘʚʣʷʁʪʩʷ ʬʦʥʦʚʤrʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʤrʠ ʚʦʜʘ-

ʤʠ. ɺʣʠʷʥʠʝ ʀʍʄɿ ʠ ʇɿʈʆ ʥʘ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ ʛʨʫʥʪʦ-

ʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʜ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʚʳʷʚʣʝʥʦ. ɼʣʷ ʫʪʦʯʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʘʩʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʙʳʚʰʝʛʦ 

ʀʍʄɿ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʨʘʜʠʦʥʫʢʣʠʜʥʦʛʦ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʷ 

ʛʨʫʥʪʦʚʳʭ ʚʦʜ ʚʳʙʨʘʥʳ ʤʝʩʪʘ ʟʘʣʦʞʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʜʦ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʙʣʜʁʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. 
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ʋɼʂ 541.64: 541.14/.15 

ʄɽʍɸʅʀɿʄ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ ʉɺʆɹʆɼʅʓʍ ʈɸɼʀʂɸʃʆɺ ɺ ʇʊʌʕ ʇʈʀ ɔ ïʆɹʃʋʏɽʅʀʀ 

ʊʣʝʙʘʝʚ ʂ.ɹ. 

ʂʘʟʘʭʩʢʠʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ.ɸʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ, ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʇʊʌʕ ʧʨʠ ɔ ïʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʇʊʌʕ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ. 

ʊʨʫʜʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʢʘʢʫ-ʁʣʠʙʦ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʠʟʠʢʠ ʠ ʭʠ-

ʤʠʠ ʚʳʩʦʢʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷɦʠʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘ-

ʣʦʚ, ʥʝ ʠʛʨʘʣʠ ʙʳ ʙʦʣʴʰʫʶ ʠʣʠ ʤʝʥʴʰʫʶ ʨʦʣʴ. ɺʩʝ 

ʵʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘʣʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡhʠʭ 

ʦʙʝ̡ʢʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶɦʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʤ̫ʠ 

ʤʘʢʨʦʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘ-

ʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ, ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦ-

ʥʠʟʠʨʫʶɦʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ.[1]. 

ʇʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʪɻʠʣʝʥ (ʇʊʌʕ) ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫ-

ʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʣhʝʥʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ̫ʭ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʇʊʌʕ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠ-

ʝʤ ɔ ï ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʇʊʌʕ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʣʩʷ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʟʦʨ ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʚ 

[2]. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʇʊʌʕ ʧʦʜ 

ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ɔ- ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʪ.ʝ. 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʜʣʠʥʥʳʤ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʤ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʳ ʚʳ-

ʙʨʘʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʉ10 F22, ʪʦʯʥʝʝ ʪʨʠ ʝʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ 

ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʘ ʩ ʪʦʨʩʠʦʥʥʤrʠ ʫʛʣʘʤʠ ʚ å  60
ʦ
 , å 162

ʦ
, 

å 180
ʦ
. ɺʩʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦʣʫɻʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʈʄ3 [3]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʝʨʚʠʯʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡ-

ʩʪʚʠʠ ɔ ïʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʜʦ 0.5 ʄʵɺ ʩ ʚʝʱʝʩʪ-

ʚʦʤ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʝ, ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʙʠ-

ʚʘʁʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʦʛʫʪ 

ʚʟrʚrʘʪʴ ʢʘʩʢʘʜʥʫʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ. 

ʇʨʠ ʢʦʤʧʪʦʥʦʚʩʢʦʤ ʨʘʩʩʝʥ̫ʠʠ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʚ 

ʇʊʌʕ ʠʜʫʪ ʩʣʝʜʫʶɦʠʝ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩ r

 
,ʊʄ ʄ ʂ ʝ  (1) 

 ,ʝ ʄ ɸ  (2) 

ʛʜʝ  M ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʇʊʌʕ, M*T ï ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʘ ʚ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʤ ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ (ʚʦʟʙʫ-

ʞʜʝʥʥʦʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʤʦʞʥʦ ʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠ-

ʚʘʪʴ ʠʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ), K
ǒ+

 - ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘ-

ʜʠʢʘʣ, A
ǒ-

 - ʘʥʠʦʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ.  ʆʙʨʘʟʦʚʘʚhʠʝʩʷ ʯʘʩ-

ʪʠʮʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʢ ʜʘʣʴʥʝʡhʠʤ ʧʨʝʚʨʘɦʝʥʠ̫ʤ. ɺ ʪʨʠ-

ʧʣʝʪʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʜʥʘ ʠʟ ʩʚʷʟʝʡ ʉ-ʉ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 

ʮʝʧʠ ʫʜʣʠʥʝ̫ʪʩʷ ʦʪ 1.6 ¡ ʜʦ 3.5 ¡. ʅʦ ʵʬʬʝʢʪ ʢʣʝʪ-

ʢʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʘʣʴʥʝʡhʝʤʫ ʨʘʩʧʘʜʫ ʮʝʧʠ 

ʠ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦ̫ʪʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ï ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʷ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ɔ-ʢʚʘʥʪʦʚ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʪʝ-

ʧʣʦ, ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ï ʦʪɦʝʧʣʝʥʠʝ 

ʘʥʠʦʥʘ ʬʪʦʨʘ ʦʪ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ 

 ,ɸ R F (3) 

ʛʜʝ R
ǒ
 ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʠʣʠ ʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʤ ʚʠ-

ʜʝ (ʧʦʜ ʩʭʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʚ ʵɺ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ C10F22, ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝ-

ʘʢʮʠʠ ʚ ʵɺ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ PM3): 

2 2 2 2 2... ... ... ...

( ) ( )

ʉF CF CF CF C F CF F

ɸ R
 (4) 

ʊʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ (4) ʚʳʯʠʩʣʝ̫ʪʩʷ ʢʘʢ 

 ,tot tot totɽ ɽ R E F E A (5) 

ʛʜʝ ȹɽ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, Etot ( R
Å
) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, Etot (F
-
) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʥʠʦʥ-ʬʪʦʨʘ, E(A) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ.1. ʈʘʩʯʝʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʨʝʘʢ-

ʮʠʡ ʦʪʨʚrʘ ʘʥʠʦʥ-ʬʪʦʨʘ ʦʪ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʝʨʬʪʦʨʜʝ-

ʢʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨ ɽtot (ɸ), ʵɺ ȹɽ , ʵɺ ɽtot (R
Å
), ʵɺ 

60
ʦ 

-10879.72148 (5.07739) -10434.95345 

160
ʦ 

-10879.50603 (4.45705) -10435.35834 

180
ʦ 

-10879.36962 (4.72553) -10434.95345 

  Etot (F
-) = - 439. 69064 ʵɺ 

 

ɸʥʠʦʥ ʬʪʦʨʘ ï ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʠʮʘ, 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ å2.8¡, ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʢʘʢ ʠ ʆʅ. ʆʥ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʜʚʠʞʝʥ ʠ ʤʦʞʝʪ ʧʦʢʠʥʫʪʴ ʤʝʩʪʦ ʩʚʦ-

ʝʛʦ ʧʨʝʜʜrʫɦʝʛʦ çʧʨʦʞʠʚʘʥʠʷè. ɼʘʣʝʝ, ʧʦʜ ʜʝʡʩʪ-

ʚʠʝʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʩʠʣ, ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʢ ʢʘ-

ʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʠ  ʧʨʦʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ ʥʠʤ, ʦʙʨʘ-

ʟʫʷ ʥʦʚʳʡ ʨʘʜʠʢʘʣ ʩ ʢʦʥʮʝʚʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʮʝʥ-

ʪʨʦʤ ʠ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʫʶ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʇʊʌʕ, ʥʦ ʤʝʥʴʰʝʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ. 

 .F K R M  (6) 

ʀʣʠ,  ʚ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʤ ʚʠʜʝ (ʧʦʜ ʩʭʝʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʧʦʣʥʳʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʵɺ ʜʣʷ ʠʜʝʘʣʠ-

ʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʝʨʦʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

C10F22, ʚ ʩʢʦʙʢʘʭ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʵɺ),  



 
ʅɾʎɹʆʁʀʅ ʇɺʉɹʀʇɻɹʆʁʘ ʊɻʇɺʇɽʆʔʎ ʉɹɽʁʃɹʄʇɻ ɻ ʈʋʍʖ ʈʉʁ ɕ ðʇɺʄʌʐɾʆʁʁ 
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2 2 2 2

2 2 2 2

... ... ...

( )

...

( ) ( ')

F CF CF CF CF

A

CF C F CF CF

R A

 (7) 

 ' ,tot tot totE E R E A E A E F  (8) 

 
ʛʜʝ ȹɽ ï ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪ, Etot ( R

Å
) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʨʘʜʠʢʘʣʘ, Etot (F
-
) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʘʥʠʦʥ-ʬʪʦʨʘ, E(A) ï ʧʦʣʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʩʭʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝ-

ʢʫʣʳ, ɽ(ɸô) ï ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. ʊʝʧʣʦʚʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʨʝʘʢʮʠʡ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ 

ʘʥʠʦʥʘ ïF ʢ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʧʝʨʬʪʦʨʜʝʢʘʥʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ʂʦʥʬʦʨʤʝʨ ɽtot, ʵɺ ɽtot, ʵɺ ȹɽ , ʵɺ 

(60
ʦ
) -10864.39113 (-13.44830) -11317.53007 

(160
ʦ
) -10864.60876 (-12.90543) -11317.20483 

(180
ʦ
) -10864.61170 (-12.90024) -11317.20258 

 

ʇʨʦʮʝʩʩ (6) ʦʯʝʥʴ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʥ (~300 

ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). ʇʨʦʮʝʩʩʳ (3) ʠ (6) ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʦ ʚʨʝʤʝ-

ʥʠ. çʇʦʠʩʢè ʘʥʠʦʥʦʤ ʬʪʦʨʘ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʚ 

ʇʊʌʕ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ɔ-ʦʙʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʜʦʣʞʘʪʴʩʷ, ʪ.ʝ. ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʏʝʤ 

ʜʘʣʴʰʝ ʨʘʟʜʝʣʝʥʳ ʧʝʨʚʠʯʥʳʝ ʢʘʪʠʦʥ- ʠ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠ-

ʢʘʣʳ, ʪʝʤ ʜʦʣʴʰʝ ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠ-

ʨʦʩʪʘ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ.  

ʆʙʨʘʟʦʚʘʚhʠʡʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣ ʩ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʳʤ ʮʝʥ-

ʪʨʦʤ ʥʘ ʢʦʥʮʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʣʝ-

ʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ (ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ) ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʪʴ 

ʜʘʣʴʥʝʡhʠʝ ʧʨʝʚʨʘɦʝʥʠʷ. ɸʪʦʤ ʬʪʦʨʘ ʠʟ 2 -ʧʦʣʦʞʝ-

ʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʤʠʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 1-ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪ-

ʚʝʥʥʦ, ʇʄʎ ʤʠʛʨʠʨʫʝʪ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ 1Ÿ2.  

 
2 2 2 2 3... ...CF CF CF CF CF CF (9) 

(ŭȹHf ~ 6 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, Ea ~ 55 ï 60 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ).  

ɺʦʟʤʦʞʥʘ ʤʠʛʨʘʮʠʷ ʇʄʎ 2Ÿ 3 ʠ ʪ.ʜ. 

 
2 2 3 2 2 3... ...CF CF CF CF CF CF CF CF(10) 

(ŭȹHf ~ 0 ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ, Ea ~ 90(ʢʢʘʣ/ʤʦʣʴ). 

ɿʜʝʩʴ ŭȹHf ï ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʵʥʪʘʣʴʧʠʡ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʨʘʚʥʘʷ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʧʦʣʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʤʝʞʜʫ 1 ʠ 2  ʠʣʠ 2 

ʠ 3 ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ. ɽʘ ï ʦʮʝʥʢʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʧʝʨʝ-

ʭʦʜʘ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ 

çʩʝʜʣʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠè ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʈʄ3. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʇʊʌʕ 

ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ   ʪʨʠ ʵʪʘʧʘ: 

1. ʆʙʨʘʟʫʁʪʩʷ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʠ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣ 

ʚ ʇʊʌʕ. 

2. ʆʪ ʘʥʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ ʦʪʱʝʧʣʝ̫ʪʩʷ ʘʥʠʦʥ ʬʪʦʨʘ. 

3. ɸʥʠʦʥ ʬʪʦʨʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʫʣʦʥʦʚʩʢʠʭ ʩʠʣ 

ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʝʪ ʢ ʢʘʪʠʦʥ-ʨʘʜʠʢʘʣʫ ʠ ʧʨʠʩʦʝ-

ʜʠʥʝ̫ʪʩʷ ʢ ʥʝʤʫ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ Ŭ-ʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

4. Ŭ-ʨʘʜʠʢʘʣ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ɓ-, ɔ- ʠ 

ʪ.ʜ. ʨʘʜʠʢʘʣʳ. 
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ʇʊʌʕ-ɼɸ ũ ïʉᴄʋʃɽʃɽʅʋɼɽɻɯ  ɽʈʂɯʅ  ʈɸɼʀʂɸʃɼɸʈɼʓר ʇɸʁɼɸ ɹʆʃʋ ʄɽʍɸʅʀɿɯʄɯ 

ʊʽʣʝʙʘʝʚ פ.ɹ. 

Ϸʣ-ʌʘʨʘʙʠ ʘʪʳʥʜʘϤʳ ϧʘʟʘϨ ϯʣʪʪʳϨ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪi, ɸʣʤʘʪʳ 

ɔ- ʩᴅʫʣʝʣʝʥʫʜʝʛʽ ʇʊʌʕ-ʜʘסʳ ʝʨʢʽʥ ʨʘʜʠʢʘʣʜʘʨʜʳש ʧʘʡʜʘ ʙʦʣʫ ʤʝʭʘʥʠʟʽʤʽ ץʘʨʘʩʪʳʨʳʣʜʳ. ʇʊʌʕ-ʜʘסʳ ʧʘʡʜʘ 

ʙʦʣʘʪʳʥ ʨʘʜʠʢʘʣʜʘʨ װʰ ʢʝʟʝʥʜʝ ᴇʪʝʜʽ ʜʝʧ ʙʝʢʽʪʽʣʛʝʥ. 

 

A MECHANISM FREE RAD ICALS FORMATION IN ũ- IRRADIATED PTFE  

K.B. Tlebaev 

Al-Farabi Kazakhstan National University, Almaty 

A mechanism free radicals formation in PTFE irradiated by ɔ ï radiation is considered. It is determined that the free 

radicals formation in PTFE result in three stages. 
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ɺʃʀʗʅʀɽ ʊɽʄʇɽʈɸʊʋʈʓ ʅɸ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀɽ  

ʉɺʆɹʆɼʅʓʍ ʈɸɼʀʂɸʃʆɺ ɺ ʇʊʌʕ ʇʈʀ ɔ - ʆɹʃʋʏɽʅʀʀ 

ʊʣʝʙʘʝʚ ʂ.ɹ. 

ʂʘʟʘʭʩʢʠʡ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ.ɸʣʴ-ʌʘʨʘʙʠ, ʛ. ɸʣʤʘʪʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥ 

ʄʝʪʦʜʦʤ ʕʇʈ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʪʝʬʣʦʥ, ɔ - ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 0
ʦ
 ʠ 58

ʦ
 -64

ʦ 
ʉ. ɹʳʣʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ  

ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʤʘʢʩʠʤʫʤ. ʕʪʦ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʥʝʝ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ. 

ʇʦʣʠʪʝʪʨʘʬʪʦʨʪɻʠʣʝʥ ï ʫʜʦʙʥʳʡ ʦʙʲʝʢʪ ʜʣʷ ʠʟʫ-

ʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛ-

ʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ). ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʵʪʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ 

ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʧʦʟʚʦʣʝ̫ʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ: 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ, ʪʦʧʦʣʦ-

ʛʠʯʝʩʢʦʝ ʩʪʨʦʝʥʠʝ, ʜʠʥʘʤʠʢʫ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʕʇʈ ʢ ʠʟʫʯʝ-

ʥʠʶ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ï ʵʪʦ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ, ʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʚʦʟ-

ʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦɦʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦ-

ʥʠʟʠʨʫʶɦʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.   

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʷʚʣʝ̫ʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʝʡ-

ʰʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʉ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶɦʠʤʠ ʨʝʘʢʮʠʤ̫ʠ ʤʘʢʨʦʨʘ-

ʜʠʢʘʣʦʚ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʥʠʭ ʢ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʛʨʫʟ-

ʢʘʤ, ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʘʤ, ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶɦʠʭ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʠ ʪ.ʜ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʜʣʷ ʤʥʦʛʠʭ ʧʦ-

ʣʠʤʝʨʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯ-

ʥʦ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦ, ʥʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʜʘʞʝ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʠʜʝʥʪʠʬʠ-

ʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʘʤ ʕʇʈ ʥʝ ʦʜ-

ʥʦʟʥʘʯʥʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʪʘʢʞʝ ʫʯʝʩʪʴ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʚʝʜʝʥʠʡ ʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ  ʧʝʨʚʠʯʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʜʠʦ-

ʣʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʧʨʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

(ʦʙʳʯʥʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

ʄɽʊʆɼʀʂɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊɸ 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠ ʨʘʟʥʤrʠ ʜʦʟʘʤʠ 

ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʟʳ 30,30 ʢɻʨ ʥʘ ɔ-ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ Co60 ʨʝʘʢ-

ʪʦʨʘ. ʄʠʰʝʥʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʣ̫ʠ ʩʦʙʦʡ 2 ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʜʠʘ-

ʤʝʪʨʦʤ 2,5 ʤʤ, ʜʣʠʥʦʡ 5 ʤʤ ʠ ʤʘʩʩʦʡ ~ 62ʤʛ. ʀʟʦʪʦ-

ʧʳ ʚ ʚʠʜʝ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʧʦ ʘʟʠʤʫʪʫ ʚʦ-

ʢʨʫʛ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠ 0
ʦ
ʉ, ʦʥʠ ʧʦ-

ʤʝɦʘʣʠʩʴ ʚ ʤʘʣʝʥʴʢʠʡ ʧʦʣʠɻʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʧʘʢʝʪ. ɺ ʧʘ-

ʢʝʪ ʥʘʙʠʨʘʣʠ ʚʦʜʫ ʩʦ ʣʴʜʦʤ ʠ ʟʘʪʝʤ ʝʛʦ ʧʦʤʝɦʘʣʠ ʚ 

ʪʝʨʤʦʩ ʠ ʦʧʫʩʢʘʣʠ ʚ ʛʘʤʤʫ ʫʩʪʘʥʦʚʢʫ. ʆʙʨʘʟʮʳ ʦʙ-

ʣʫʯʘʣʠ ʦʪ 12 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1602 ʤʠʥʫʪ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

0
ʦ
. ʇʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 58

ʦ
 ï 64

ʦ
ʉ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ 

ʦʪ 12 ʤʠʥʫʪ ʜʦ 1466 ʤʠʥʫʪ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʦʭʦʜʠʣ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (~19oC), ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ 1-ʦʡ ʟʘ-

ʧʠʩʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʇʈ. ʇʦʜʲʝʤ ʠ ʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮ 

ʦʩʫɦʝʩʪʚʣʣ̫ʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦɦʴʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʠʚʦʜʘ. 

ʋʉʃʆɺʀʗ ʈɽɻʀʉʊʈɸʎʀʀ 
ʕʇʈ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʝ ESP 300E 

ʬʠʨʤʳ çɹʨʶʢʝʨè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʚ ʍ- ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʝʜ-

ʣʝʥʥʳʤ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨ ʪʠʧʘ 9601 zr 330 ʩ ʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʴʶ 

~7000  ʧʨʠ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʝ 9,85 ɻɻʮ, ʉɺʏ ï 

ʤʦʥɦʦʩʪʴ 2 ʤɺʪ, ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʝ ʧʦʣʝ 0,3503 ʊʣ, ʨʘʟ-

ʚʝʨʪʢʫ ʧʦʣʷ 0,0095ʊʣ, ʚʨʝʤʷ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ 21ʩ, ʯʘʩʪʦʪʫ 

ʤʦʜʫʣʮ̫ʠʠ ʧʦʣʷ 100 ʢɻʮ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʤʦʜʫʣʮ̫ʠʠ 

0,0004ʊʣ, ʧʦʩʪʦ̫ʥʥʫʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʛʦ ʜʝʪʝʢ-

ʪʦʨʘ 40 ʤʩ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ ʤʦʜʫ-

ʣʮ̫ʠʠ 10
5
 , ʚʨʝʤʷ ʘʥʘʣʦʛʦ-ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘ-

ʥʠʷ 20,48 ʤʩ, ʨʘʟʨʝhʝʥʠʝ ʧʦ ʧʦʣʶ 1024 ʪʦʯʢʠ ʠ 10 

ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʡ.  ʆʙʳʯʥʦ ʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʦʙ-

ʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʕʇʈ ʙʳʣʦ ʜʦʩʪʘ-

ʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʚ (ʘʤ-

ʧʣʠʪʫʜ ʧʝʨʚʦʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ) ʚ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩ-

ʣʦʚʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦ ʧʦʣʶ ʦʪ çʧʠʢʘ ʜʦ 

ʧʠʢʘè ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶɦʠʭ ʰʠʨʠʥʫ ʥʘ-

ʙʣʜʁʘʝʤʳʭ ʣʠʥʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʕʇʈ ʪʝʬʣʦʥʘ ʟʘʧʠʩʚrʘʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʜʚʝ ʣʠʥʠʠ (3-ʶ ʠ 4-ʶ) ʩʝʢʩʪʝʪʘ Mn
++ 
ʚ MgO, 

ʘʤʧʫʣʘ ʩ ʧʦʨʦʢhʦʤ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʘ ʧʦ-

ʣʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ. ʆʪ 

ʥʝʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʪʝʬʣʦʥʘ ʧʨʠ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʫʩ-

ʣʦʚʠ̫ʭ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣ ʕʇʈ ʥʝ ʥʘʙʣʜʁʘʣʩʷ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1. ʂʠʥʝʪʠʢʘ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʷ  

ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʚ ʇʊʌʕ ʧʨʠ 0ʦ ʉ 




